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前 言 


实验 是 研究 自然 科学 的 一 种 重要 方法 ， 是 大 学 生 学 习 电 工 电 子 技术 的 一 个 重要 环节 ， 
对 巩固 和 加 深 课堂 教学 内 容 ， 提 高 学 生 实际 工作 技能 ， 培 养 科 学 作风 具有 重要 的 作用 ， 为 











学 习 后 续 课 程 以 及 将 来 从 事 技术 实践 工作 英 定 基础 。 

















传统 意识 里 多 数 人 认为 实验 课 只 是 理论 的 验证 ， 因 而 人 们 常常 只 注重 实验 结果 和 “ 填 
鸭 ” 式 的 实验 教学 方法 。 在 当今 培养 应 用 型 人 才 的 高 等 教育 改革 中 ， 值得 深思 的 问题 是 每 门 
实验 课程 还 能 给 学 生 提 供 哪些 更 多 的 知识 和 能 力 。 任 何 注重 学 生 创新 意识 和 创新 能 力 的 培养 ， 








若 要 落实 到 实际 中 ， 作 为 教育 工作 者 ， 首 先 应 该 要 有 创新 教育 意识 和 创新 教育 能 力 。 
在 培养 有 高 深 知识 和 职业 能 为 名 必用 型 人 才 ， 因 而 理论 
知识 以 够 用 为 度 ， 实 验 技能 应 以 工程 素质 的 培养 为 目标 。 | 














应 用 型 本 科 院 校 的 应 用 性 是 寻 




















能 够 编写 一 本 有 利于 学 生 创新 意识 和 创新 能 力 培养 
愿望 。 理 论 课程 教学 侧重 于 基本 理 i S i 
力 的 培养 ;而 实践 教学 应 该 侧重 于 综 
及 实验 研究 的 科学 方法 、 0 创新 意 等 综合 
































材 , 一 直 是 编者 多 年 来 的 
阐述 以 及 思维 能 力 和 学 习 能 


次 来 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 以 


i 素质 的 培养 。 实 验 课 不 是 理论 


志 的 全 区 各 全 的 :, 实验 操 休 流程， 其 更 重要 的 是 作为 知识 的 扩充 和 能 力 








的 提高 延伸 。 过 程 的 设 
免 将 实验 的 步骤 描述 笨 


过 程 以 及 相关 知识 的 应 用 。 实 


项 目 选择 、 方 案 设计 、 仪 器 选择 、 实 验 
训练 ， 提高 分 析 问 解决 问题 的 能 力 ， 


本 书 遵循 思想 ， 并 力图 体 









:内 es 验 的 方法 、 手 段 、 
练 要 ee 是 能 够 引导 和 启发 学 生 通过 在 





计 思 路 和 方法 的 描述 及 引导 ， 避 





际 差别 和 误差 分 析 等 过 程 的 





联 的 认识 以 及 工程 素质 的 培养 。 


居 次 基础 性 、 综 合 性 和 设计 性 。 
， 培 养 对 基本 仪器 、 仪 表 和 器 件 性 能 的 了 解 


和 使 用 以 及 实验 技能 、 实 验方 法 的 基本 训练 ， 加 深 对 相关 理论 与 技术 的 理解。 
(2) 综合 性 实验 ， 强 调 工程 实际 应 用 ， 运 用 所 学 的 多 方面 知识 进行 综合 能 力 的 训练 。 
(3) 设计 性 实验 ， 强 调解 决 实 际 问题 的 能 力 ， 运 用 所 学 的 理论 知识 和 已 经 掌握 的 实验 
技能 以 及 初步 具备 的 分 析 和 解决 问题 的 能 力 ， 能 够 为 某 个 实际 问题 提出 完整 的 解决 方案 。 














本 书 基本 内 容 分 5 个 模块 : 第 一 模块 为 实验 室 常用 电 了 





[测量 仪器 仪表 的 介绍 和 电工 实 








验 的 基础 训练 ;第 二 模块 为 电工 技术 实验 ; 第 三 模块 为 模拟 电子 技术 实验 ;第 四 模块 为 数 





字 电 子 技术 实验 ， 第 五 模块 为 MATLAB 电路 仿真 实验 。 
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实践 是 检验 真理 的 唯一 标准 ， 是 人 们 认识 客观 世界 或 事物 的 重要 途径 和 手段 ， 是 理论 
的 基础 和 源泉 。 从 事 任何 实验 ， 均 要 求实 验 人 员 具 备 相应 的 理论 基础 知识 、 实 验 基本 技能 
以 及 归纳 总 结实 验 结果 的 能 力 。 电 工 电子 实验 是 电气 工程 与 信息 领域 最 基本 的 实验 ， 其 基 
测定 了 它 在 电 关 各 二 的 学 过 和 起 者 史 国 部 和 人 加 认 太 人 人 并 
FT 

能 否 顺 利 完成 实验 , 都 要 从 相关 知识 的 预习 开始 , 看 百 炬 
其 中 各 个 环节 均 影 响 实验 的 质量 和 效果 。 uy 



































出 完整 的 实验 报告 为 目 ， 














一 、 学 生 实验 守则 


人 放学 和 有 大计， 机上 的 、 内 各、 上 村 ， 
(2) 学 生 应 保持 实验 室内 的 整 潜 和 ， 按 实验 要 求 热 悉 实验 仪器 设备 。 未 经 许可 


学 生 不 得 调换 仪器 设备 。 
(3) 当 插 接 完 实验 电路 后 7 学 生 应 认真 检查 ， 教师 同意 后 再 接 通电 源 。 当 需 改 
接 电路 时 ， 必 须 切 得 带电 操作 。 







(4) 观测 完 实验 启 ” nn OR 经 同意 后 再 拆除 实 
Y 方 mm 


验 电路 ， 将 月 、 导 线 整理 好 后 ， 开 实验 室 。 
(5) 应 熟悉 并 爱护 实验 装置 及 仪器 设备 。 因 违反 操作 规程 而 造成 仪器 设备 损坏 者 ， 应 


按 规定 赔偿 。 
(6) 学 生 不 得 将 个 人 的 器 件 和 工具 带 进 实验 室 。 同 时 实验 室 的 器 件 和 工具 等 ， 学 生 不 
得 擅自 带 出 实验 室 ， 违 反 者 按 学 校 有 关 规 定 处 理 。 
二 、 实 验 基本 要 求 

1， 实 验 预习 环节 

1) 实验 目的 

理论 教学 实验 通过 对 学 生 基 本 实验 技能 的 训练 ， 培 养 其 用 基本 理论 知识 分 析 问题 、 解 
决 问题 的 能 力 ， 以 及 严肃 认真 的 科学 态度 、 细 致 踏实 的 实验 作风 。 通 过 实验 培养 学 生 连 接 
电路 、 电 工 测 量 、 故 障 排除 等 方面 的 实验 技巧 ， 学 习 常 用 电工 仪器 仪表 的 基本 原理 和 使 
方法 ， 学 习 数 据 的 采集 处 理 以 及 提高 对 各 种 现象 的 观察 和 分 析 能 力 等 。 由 于 各 个 实验 内 容 
的 不 同 ， 实 验 目 的 的 侧重 点 也 不 同 ， 因 此 在 实验 预习 报告 中 要 有 所 体现 。 




























































































2) 实验 原理 

实验 原理 包括 基本 理论 的 应 用 、 实 验 线路 的 设计 、 测 量 仪表 的 选择 和 实验 测量 的 方案 
确定 等 。 应 注意 的 是 实验 中 的 电路 与 课堂 理论 中 的 电路 图 是 不 同 的 ， 需 要 包括 测量 电路 在 
内 ， 考 虑 测量 仪器 应 如 何 接 入 电路 等 。 完 成 这 一 部 分 内 容 要 求 复习 有 关 的 理论 知识 ， 熟 悉 
实验 电路 ， 了 解 所 需 的 电路 元 件 、 仪 器 仪表 及 其 使 用 方法 。 

3) 设计 实验 操作 步骤 

为 保证 达到 实验 目的 ， 实 验 操作 步骤 必须 细致 ， 且 充分 考虑 各 种 因素 。 在 实验 的 初始 
阶段 ， 某 些 细致 的 实验 操作 步骤 设计 是 对 今后 从 事 电气 工程 工作 良好 习惯 的 培养 。 例 如 ， 
充分 考虑 人 身 和 仪器 设备 安全 ， 多 个 数据 测量 的 先后 顺序 ， 多 功能 仪表 测量 前 必须 严格 遵 
守 先 接线 后 通电 、 先 断 电 后 拆 线 的 操作 顺序 等 。 

4) 确定 观测 内 容 、 待 测 数据 和 记录 数据 的 表格 

实验 中 需要 测量 的 物理 量 ,预习 时 必须 拟定 好 所 有 需要 i 有 关内 容 的 表格 ， 
对 于 要 求 首先 进行 理论 计算 的 内 容 也 要 在 此 时 完成 ， 并 填 





























实验 的 操作 过 程 ， 包 括 熟 悉 、 检 查 
， 实 际 测试 与 数据 记录 和 实验 后 的 整理 











在 详细 的 预习 报告 的 指导 下 ， 进 入 实验 室 i 
选择 实验 用 相关 仪器 仪表 、 
(1) 实验 对 象 ay 22 负载 测 器 仪表 等 应 该 合理 摆 放 。 一 般 原则 


2， 实 验 操作 
以 及 使 用 实验 仪器 仪表 与 实验 器 件 ， 连 接 有 
等 工作 

9 实验 箱 ， 连 接 实验 线路 。 实 验 器 件 不 同 于 理想 

元 件 ， 同 + 吐 等 不 同 而 在 外 观 大 差异 。 连 接 实验 线路 需要 
注意 如 下 3 个 方面 
如 下 : 布局 合理 ， E 离 、 mas 人 作 ， 调 整 和 读数 方便 ; 连 线 简单 ， 要 
“en 


CO) 连 a 参考 方向 、 公 共 地 端 与 电路 图 的 对 应 位 置 
等 因素 后 ， > -对 应 连接 。 一 般 先 接 串 联 支 路 ， 后 接 并 联 支 路 ， 最 好 
每 个 接线 点 不 要 多 于 两 根 导线 ， 最 后 接 电源 。 
(3) 接线 检查 。 对 于 初学 者 ， 这 一 项 最 困难 ， 也 最 具 挑 战 性 ， 它 既是 对 电路 连接 的 再 
次 实践 ， 又 是 建立 电路 原理 图 与 实物 安装 图 之 间 内 在 联系 的 训练 机 会 。 对 于 连接 好 的 线路 
细致 检查 ， 也 是 保证 实验 顺利 、 防 止 事 故 发 生 的 重要 措施 。 因 此 ， 千 万 不 能 忽视 接线 的 
检查 工作 。 对 照 实验 电路 原理 图 , 接线 检查 一 般 依次 由 左 到 右 或 从 电路 有 明显 标记 处 开始 ， 
逐一 检查 ， 不 能 漏 掉 任何 一 根 连 线 。 
在 正常 情况 下 , 检查 好 电路 就 可 以 进行 实验 测试 了 。 但 有 时 也 会 出 现 意 想不到 的 故障 ， 
因此 必须 首先 排除 故障 ， 以 保障 实验 的 顺利 进行 。 实 验 中 的 故障 一 般 是 线路 故障 ， 查 找 这 
些 故障 可 以 采用 以 下 两 种 方法 。 
Q@ 断 电 检 查 法 。 当 线路 接 错 线 ， 或 出 现 电源 短路 、 开 路 等 错误 时 ， 应 该 立即 关闭 电 
源 ， 然 后 使 用 万 用 表 的 欧姆 挡 ， 对 照 实验 电路 原理 图 ， 对 电路 中 的 每 个 元 件 和 接线 逐一 检 
查 ， 并 根据 检查 点 的 电阻 大 小 找 出 故障 点 。 
















































































@ 通电 检查 法 。 初次 实验 ， 通 电 检 查 法 一 般 由 指导 教师 完成 。 当 实验 电路 工作 不 正 
常 ， 或 出 现 明显 错 误 的 结果 时 ， 使 用 万 用 表 的 电压 挡 ， 对 照 实 验 电路 原理 图 ， 逐 一 对 每 个 
元 件 和 接线 进行 检查 ， 并 根据 电压 的 大 小 找 出 故障 点 。 一 般 顺 序 如 下 : 首先 ， 检 查 接 线 是 
否 有 错 ; 其 次 ， 检 查 电源 输出 是 否 正常 ， 再 其 次 ， 检 查 电路 中 的 元 件 是 否 正 常 工作 ， 元 件 
与 测量 仪表 的 连接 是 否 牢固 以 及 导线 是 否 良 好 ; 最 后 检查 测量 仪表 的 输入 输出 、 量 程 、 测 
试 线 等 是 否 正常 工作 等 。 

3 实际 测 试 和 记录 数据 

这 一 环节 为 实验 过 程 中 最 重要 的 环节 。 一 般 为 了 保证 实验 数据 的 可 信和 度 ， 需 要 在 实际 
测量 之 前 进行 预测 。 通 过 预测 可 以 让 实验 者 对 实验 有 清晰 的 数量 概念 ， 了 解 被 测量 的 变化 
范围 , 选择 合适 的 仪表 量程 ,了 解 被 测量 的 变化 趋势 ， 从 而 在 实际 测量 中 选取 合理 的 数据 。 

当 预 测 结束 后 ， 就 可 以 按照 预习 报告 的 实验 步 曼 进行 实际 观察 现象 ， 并 完成 实 
验 任务 。 实 验 数据 应 记录 在 预习 报告 中 拟定 好 的 表格 里 ， 明 台 称 和 单位 。 如 果 需 要 重 
新 测量 ， 则 要 在 原来 的 表格 边 重新 记录 所 得 到 的 数 双 易 涂改 原始 数据 。 在 测量 
过 程 中 ， 应 尽 可 能 地 及 时 对 数据 作 初 步 分 析 ， 以 人 es 
























































实验 完成 后 ， 不 要 忙于 拆除 线路 。 
和 明显 错误 后 再 拆 线 。 一 旦 发 现 异常 


分 析 处 理 。 
4， 实 验 结 8 来 后 的 整理 三 物 


关闭 电源 ， 待 检查 实验 全 部 数据 没有 遗漏 
个 原 有 的 实验 线路 下 查找 原因 ， 并 做 出 相应 的 


区 





当 实 验 结束 后 ， 必 交 且 将 所 用 的 、 仪 表 设备 复归 原 位 ， 导 线 整理 
成 束 ， 清 理 实验 Re 
三 、 撰 写实 / 说- 


实验 报告 是 对 于 一 项 实验 工作 的 全 面 总 结 ， 扎 写实 验 报告 的 主要 工作 是 实验 数据 的 处 
理 。 充 分 发 挥 曲线 和 图 表 的 作用 ， 其 中 的 公式 、 图 表 、 曲 线 应 该 有 符号 、 编 号 、 标 题 、 名 
称 等 说 明 ， 保 证 叙述 条 理 清楚 。 为 了 保证 实验 的 可 信和 度 ， 要 求 有 实验 指导 老师 签字 的 原始 
记录 数据 。 此 外 ， 实 验 报告 中 还 应 该 有 实验 中 发 现 的 问题 、 现 象 及 事故 的 分 析 和 处 理 过 程 
的 描述 , 实验 的 收获 及 心得 体会 等 , 并 回答 思考 问题 。 实 验 报告 最 重要 的 部 分 是 实验 结论 ， 
它 是 实验 的 成 果 。 对 于 实验 结论 ， 必 须要 有 科学 的 根据 和 来 自理 论 与 实验 的 分 析 。 

总 之 ， 一 个 高 质量 的 实验 ， 来 自 于 充分 的 预习 、 认 真 的 操作 和 全 面 的 实验 总 结 。 每 个 
环节 都 必须 认真 对 待 ， 才 能 达到 预期 的 实验 目的 。 






































第 生意 
电工 实验 系统 介绍 


要 的 基本 训练 之 一 。 电 工 电子 实验 系统 控制 屏 及 其 部 件 柔 位 的 功能 保护 及 人 身 安全 
保护 体系 ， 具 有 结构 新 颖 、 内 容 灵 活 、 使 用 方便 、 友 等 特点 ， 能 更 大 程度 地 满足 不 
同形 式 和 要 求 的 实验 教学 需要 。 


奶 g 教学 目标 RS 
| 9 NA 

(1) 认识 、 tsa 党 

(2) 学 会 正确 使 用 电源 基本 操作 方法 

(3) 培养 独立 处 理 故 的 工作 能 力 。 人 


(4) 4 知识 。 交 






电工 电子 基础 实验 是 电 类 本 科学 习 期 间 HR 炼 学 生动 手 能 力 最 重 
十 | 








i Bs 
x 
' 0 
知识 要 点 相关 知识 
ye (1) 学 机 王公 表 接 作 革 人 pe 
电源 设备 常识 (2) 熟悉 仪器 设备 操作 规程 智能 仪表 
(3) 了 解 常用 仪器 仪表 工作 原理 
~ 
全 牲 荐 阅读 忱 料 
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lyg 
基 木 樟 念 
操作 规范 : 企业 为 生产 产品 所 必须 遵循 的 、 经 监督 管理 机 构 认 可 的 强制 性 作业 规范 。 


Be 

随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 和 网 络 技术 的 进步 及 其 拓展 ，21 世纪 的 仪器 概念 将 是 一 个 开放 的 系统 概 
念 。 所 谓 智 能 仪表 ， 就 是 计算 机 技术 与 测试 技术 相 结 合 的 产物 ， 此 类 仪器 内 部 带 有 很 强 的 处 理 能 力 的 智 
能 软件 ， 仪 器 仪表 已 不 是 简单 的 硬件 实体 ， 而 是 硬件 、 软 件 相 结合 的 新 型 产品 ， 突 出 表现 在 微型 化 、 多 
功能 化 、 智 能 化 、 仪 器 虚拟 化 、 仪 器 仪表 系统 网 络 化 等 方面 。 智 能 仪器 已 开始 从 较为 成 熟 的 数据 处 理 向 
知识 处 理发 展 ， 从 而 使 其 功能 向 更 高 层次 发 展 

从 某 种 意义 上 说 ， 计 算 机 和 现代 仪器 仪表 已 相互 包容 ， 计 算 机 网 络 也 就 是 通用 的 仪器 网 络 ，“ 网 络 
就 是 仪器 ”这 一 新 的 概念 ， 确 切 地 概述 了 现代 仪器 网 络 化 的 发 展 趋势 .r ” 







We 
从 研究 中 心 


I 3 的 优点 ， 充 
的 现状 和 发 展 趋势 ， 并 设 有 联网 通信 功能 (多 机 通信 联网 型 或 局 域 网 联网 
型 ) ， 具 有 综合 性 强 、 实 验 手段 先进 等 无 论 在 性 能 上 还 是 在 结构 上 都 能 达到 较 先 进 
水 平 。 本 设备 给 测量 仪表 有 指针 式 、 数 字 式 、 数 模 双 显 式 、 智 能 式 等 多 种 方式 可 供 
选择 , 并 对 控制 屏 及 其 部 件 采 用 全 方位 的 功能 保护 及 人 身 安全 保护 体系 , 因此, 使 用 方便 、 
安全 、 可 靠 。 该 设备 上 的 定时 器 兼 报警 记录 仪 既 能 方便 和 管理 ， 又 能 减轻 教师 指导 实 
验 的 工作 量 。 整 套 设备 控制 屏 供电 采用 三 相隔 离 变 压 器 隔离 ， 并 设 有 内 、 外 电压 
护 器 和 电流 型 漏电 保护 器 。 := 相 四 线 供 电 ， 可 提供 三 相 0 一 450V 连续 可 调 交 
同时 可 得 到 单 相 0 一 250V 连续 可 调 交流 电源 。 其 面板 上 配 有 定时 兼 报警 记录 仪 、 数 控 
函数 信号 发 生 器 、 直 流 稳 压 电源 及 电工 技术 、 模 拟 电路 、 数 字 电路 等 实验 电路 挂件 。 该 装 
置 能 满足 “电路 分 析 ”、“ 电 工 基础 ””“ 电 工学 ”“ 电 工 电子 技术 ”等 课程 的 教学 大 纲要 求 ， 
可 开设 实验 题目 20 余 个 。 








































( Ss 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


一 、 质 量 指标 简介 








1.1.1 DGJ-1 i 




















电源 仪器 控制 屏 、 实 验 桌 、 实 验 ww 


本 装置 主要 

(一 ) DGJ1-01 电源 仪器 控制 屏 

控制 屏 为 铁 质 双 层 亚 光 密 纹 喷 塑 结 > 项， 为 实验 提供 交流 电源 、 低 
直流 稳 压 电源 、 恒 流 源 、 Cs ll 试 仪表 等 ， 具 体 功能 如 下 。 

1， 主 控 功 能 板 


主 控 功 能 板 由 三 村 
照明 电路 等 部 分 组 成 


wt 


器 后 ， wtp 此 时 只 有 实验 台 右 侧 的 插座 通电 。 
当 打 开 人 电源 “ 停 旦 浙 统 钮 上 的 红色 指示 灯亮 ， 此 时 实验 台 上 各 仪器 





a in 电流 源 及 实 
















仪表 均 可 通电 4 实验 用 三 相 电 源 由 主 接触 器 控制 ， 三 相 电源 经 断路 器 、 电 源 保险 丝 、 
变压器 、 主 接触 器 、 三 相 自 耦 调 压 器 、 过 流 保护 电路 后 输出 ， 因 此 ， 当 打开 “钥匙 ”开关 
后 实验 用 三 相 电 源 没有 输出 。 实 验 前 必须 将 三 相 自 看 调 压 器 的 旋钮 逆 时 针 旋 到 底 ， 当 实验 
接线 完成 后 ， 按 下 电源 “启动 ”按钮 ， 主 接触 器 吸 合 ， 电 源 “ 停 止 ” 按钮 上 红色 指示 灯 灭 ， 


























压 


验 台 


隔离 





电源 “启动 ”按钮 上 绿色 指示 灯亮 , 缓慢 调节 调 压 器 旋钮 ,使 三 相 电 源 输出 至 实验 所 需 值 。 
1) 三 相交 流 电 源 
三 相交 流 电源 控制 屏 如 图 1.1.2 所 示 。 本 实验 台 配 备 了 一 台 三 相同 轴 联 动 自 看 调 压 器 ， 


规格 为 1.SkV 一 450V， 可 提供 三 相 0 一 450V 及 单 相 0 一 250V 连续 可 调 交 流 电源 。 克服 了 3 











只 单 相 调 压 器 采 
流 保护 器 ， 相 间 、 








三 只 交流 电压 表 的 显示 内 容 由 指示 切换 开关 切换 : 开关 切 向 左边 显示 的 是 各 相 的 电 








线 间 过 电流 及 直接 短路 均 能 自动 保护 ， 克 服 了 调换 保险 丝带 来 的 不 


链条 结构 或 齿轮 结构 组 成 电源 的 许多 缺点 。 可 调 交 流 电源 输出 处 设 有 过 


便 。 


























网 电 


压 ， 开 关切 相 右边 显示 的 是 三 相 调 压 输出 电压 ， 这 三 只 电压 表 主要 用 来 监视 电网 是 否 缺 相 











以 及 调 压 器 的 输 





是否 正常 。 
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三 相 过 流 保护 器 内 部 由 高 灵敏 度 的 电流 互感 器 作为 检测 元 件 ， 当 输出 电流 超过 3A 或 
发 生 短路 时 将 快速 切断 主 回路 并 告警 ， 当 排除 故障 后 按 下 “复位 ”按钮 即 可 解除 告警 并 重 
新 使 















































由 于 实验 用 三 相 电源 是 经 过 隔离 变压器 后 输出 的 ， 因 此 ， 当 学 生 在 实验 中 不 小 心 碰 到 
某 一 相 电源 时 ， 由 于 不 形成 电气 回路 ， 所 以 不 会 发 生 触 电 事故 。 但 是 需要 说 明 的 是 当 学 生 
双手 分 别 接触 到 两 根 电源 线 时 ， 就 不 可 避免 地 会 发 生 触电 事故 ， 而 双手 触电 是 一 种 最 危险 
的 触电 方式 。 虽 然 本 实验 装置 在 使 用 过 程 中 学 生 接触 不 到 强 电 部 分 ， 但 还 是 有 必要 强调 学 
生 要 遵守 实验 安全 规则 : 必须 先 接 线 ， 检 查 确认 无 误 后 才 可 合 上 电源 ， 实 验 完毕 应 先 关 电 
源 再 拆除 连 线 。 当 需要 带电 插 拔 实验 导线 时 ， 必 须 单 手 操作 以 保证 人 身 安全 。 








































































三 相 电网 输入 
电压 / 调 压 输 
出 电压 表 


总 电源 “ 钾 
匙 ”开关 


三 相 电 源 
“停止 ”按键 


灯丝 输出 口 





三 相 电 网 输入 / 调 盯 输 
出 电 盯 指 示 切 换 开 关 


1.1.2 三 相交 流 电 源 控制 屏 


2) 直流 电压 源 ( 恒 压 源 ) 

直流 电压 源 如 图 1.1.3 所 示 。 本 实验 台 提供 两 路 相互 独立 的 低压 稳 压 直流 0.0~~30V/A 
连续 可 调 电源 ， 每 路 电源 配 有 数字 式 直 流 电压 表 指示 输出 电压 ， 电 压 稳 定 度 科 0.3%， 电 流 
稳定 度 科 0.3%， 设 有 短路 软 截止 保护 和 自动 恢复 功能 。 
当 打开 电源 开关 后 ， 相 应 的 电源 开始 工作 ， 电 压 源 带 有 输出 指示 ， 输 出 信号 的 大 小 首 
先 由 “输出 粗 调 ”旋钮 (量程 ) 选 择 决定 ， 再 在 各 自 量程 内 由 “输出 细 调 ”旋钮 进行 调节 。 
可 调 电压 源 输出 量程 有 0 一 10V、10 一 20V、20~30V 三 档 。 
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图 1.1.3 ”直流 电压 源 和 电流 

3) 直流 电流 源 ( 恒 流 源 ) 
直流 电流 源 如 图 1.1.3 所 示 。 它 能 提供 0 一 续 可 调 恒 流 源 ， 分 2mA、20mA、 
200mA 三 档 ， 从 0mA 起 调 ， 调 节 精 度 为 1%e 闪 负 吉 稳 定 度 乏 Sx104， 额 定 变 化 率 和 5Sx10”， 





oo 出 开路 和 短路 保护 功能 。 使 用 方法 与 电压 
源 相同 ， 先 粗 调 ， 再 细 调 。 

4) 实验 台 照 明 电路 

本 实验 台 除 设 有 实验 全 的 220V/30 灯 一 荔 外 ， 还 设 有 实验 用 的 
220V/30W ee at on ， 供 实验 用 ， 如 图 1.1.2 所 示 。 


2 wr 5 

信号 源 能 鳃 出 阁 种 波形 ， 机 能 稳 幅 输出 ， 还 配置 有 一 个 6 位 数码 显 
示 的 频率 计 。 

(1) 输出 波形 ;正弦 波 、 和 矩形 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、 四 脉 方 列 、 八 脉 方 列 。 

(2) 输出 频率 范围 : 正弦 波 为 1Hz~~160kHz， 和 矩形 波 为 1Hz 一 160kHz， 三 角 波 和 锯齿 
波 为 1Hz 一 10kHz， 四 脉 方 列 和 八 脉 方 列 固定 为 1kHz。 

(3) 最 小 频率 调整 步 幅 : 1Hz 一 1kHz 为 1Hz, 1 一 10kHz 为 10Hz,10 一 160kHz 为 100Hz。 

(4) 输出 脉 宽 选择 : 占 空 比分 别 固定 为 1:1、1:3、1:5 和 1:7 四 档 。 

(5) 输出 幅度 调节 范围 : A 口 (正弦 波 、 三 角 波 、 饮 齿 波 )5mV 一 17.0Vp.p， 多 图 电位 器 
调节 ; B 口 (矩形 波 、 四 脉 、 八 脉 )SmV 一 3.8Vep， 数 控 调 节 。A、B 口 均 带 输出 衰减 (0dB、 
20dB、40dB、60dB)。 

(6) 频率 计 : 6 位 数字 显示 ， 频 率 计 测试 范围 为 1Hz 一 300kHz。 用 于 外 部 测量 和 信号 
源 频 率 指 示 。 

(7) 特点 : 由 单片机 主 控 电 路 、 锁 相 式 频率 合成 电路 及 A/D 转换 电路 等 构成 ， 输 出 频 
率 、 脉 宽 均 采用 数字 控制 技术 ， 失 真 度 小 、 波 形 稳定 。 其 面板 示意 图 如 图 1.1.4 所 示 。 
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表 





3， 仪表 功能 板 NN 
仪表 功能 板 上 装 有 智能 交流 电站 电流 表 、 真 有 流 毫 伏 表 、 智 能 直流 电 
和 毫 安 表 。 分 别 用 来 测量 交 算 流 电压 、 电 流 和 真 





流 电 流 表 、 电 压 表 各 一 只 ， 通 过 键 控 、 
5 能 控制 模式 。 bo 竺 号 (20Hz 一 20kHz) 进 行 真有 效 值 测量 ， 
ER 电压 表 测 量 范 壮 为 0~500V， 量 程 可 自动 判断 、 自 动 切换 ， 精 
度 为 0.5 级 ， 数码 显示 。 同 时 能 对 数据 进行 存储 、 查 询 、 修 改 ( 共 15 组 ， 掉 电 保 存 )， 
并 带 有 计算 机 通信 功能 。 

使 用 时 应 先 打 开 右 侧 电 源 开 关 ， 然 后 在 电压 或 电流 输出 端口 接 入 待 测 电路 端子 ， 依 次 
按 下 “功能 “复位 “确认 ”按键 ， 即 可 读 出 当前 所 测 电 压 或 电流 值 ， 其 面板 示意 图 如 
图 1.1.5 所 示 。 

2) 真有 效 值 交流 毫 伏 表 ( 一 只 表 ) 

它 能 够 对 各 种 复杂 波形 的 有 效 值 进 行 精确 测量 ， 电 压 测试 范围 为 0.2 一 600V( 有 效 值 )， 
测试 基本 精度 能 达到 +1%， 量 程 分 为 200mV、2V、20V、200V、600V 共 5 档 ， 直 键 开 关 
切换 ，3 位 半数 字 显 示 ， 每 档 均 有 超 量程 告警 指示 ， 并 带 有 通信 功能 。 测 试 频率 范围 为 
10Hz 一 1MHz， 输 入 阻抗 为 1 MQ， 输入 电容 硅 30pF。 
使 用 时 应 先 打开 右 侧 电源 开关 ， 然 后 选择 量程 开关 ， 再 接 入 所 测 电 路 ， 依 次 按 下 
“功能 "“ 复 位 ~“ 确 认 ” 按 键 ， 即 可 读 出 当前 所 测 电压 真有 效 值 ， 其 面板 示意 图 如 图 1.1.5 


所 示 。 























































































































电压 显示 电流 显示 有 效 值 电压 显示 





图 1.1.5 交流 
3) 智能 直流 电压 表 、 毫 安 表 (两 只 
智能 直流 电压 表 一 只 ， en ， 精 度 为 0.5 级 ， 直 流 毫 安 表 一 只 ， 测 量 








范围 为 0 一 500mA， 精 度 为 0.5 级 ! 关 均 为 数字 显 显示 ， 用 5 个 数码 管 指示 。 输 入 
量程 自动 切换 ， 通 过 键盘 设 完 保护 值 ， 且 具 3 
功能 ， 可 存储 测量 数据 ， 并 3 等 功能 。 

使 用 时 应 先 打开 右 侧 关 ， 人 的 和 人 光电 上 了， 依次 
按 下 “功能 “复位 er 按键 ， ey i 测 电 压 或 电流 值 ， 其 面板 示意 图 如 
图 1. “0 将 







值 报警 、 指 示 及 切断 总 电源 等 











调 零 山 位 器 





图 1.1.6 直流 仪表 控制 屏 








和 1 划 ah 人 ) 
4) 定时 器 兼 报警 记录 仪 


定时 器 兼 报警 记录 仪 平 时 作为 时 钟 使 用 ， 具 有 设 定 实验 时 间 、 定 时 报警 、 切 断 电源 等 
功能 ;同时 可 以 自动 记录 由 于 接线 或 操作 错误 所 造成 的 漏电 告警 、 过 流 告警 及 仪表 超 量程 
告警 的 总 次 数 。 其 面板 示意 图 如 图 1.1.7 所 示 。 








5) 通信 服务 让 
CE “ 恢 on 其 面板 示意 图 如 图 1.1.7 


a 控制 So 

控制 屏 右边 设 有 一 个 88.8cmx48.5cm 的 大 凹 槽 ， 能 容纳 两 个 大 挂 箱 和 两 个 小 挂 箱 ， 目 
档 的 上 、 下 边 各 设 有 8 个 螺 柱 ， 易 于 装卸 。 

(二 ) DGJ1-02 实验 桌 

实验 桌 为 铁 质 双 层 亚 光 密 纹 喷 塑 结构 ， 桌 面 为 防火 、 防 水 、 耐 磨 高 密度 板 ， 结 构 坚 固 ， 
造型 美观 大 方 。 桌 子 左右 各 设 有 两 个 抽 届 ， 且 右边 设 有 放置 示波器 用 的 可 拆 印 搁 板 。 

(三 ) 实验 组 件 挂 箱 

整套 设备 配 有 DGJ-03 电路 基础 实验 箱 ，DGJ-04 交流 电路 实验 箱 ，DGJ-05 元 件 箱 ， 
DGJ-06-1 与 DGJ-07-1 单 相 智能 功率 、 功 率 因数 表 等 实验 挂件 ， 根 据 不 同 实验 内 容 选 择 相 
应 的 挂件 进行 实验 。 

1. DGJ-03 电路 基础 实验 箱 


它 可 提供 基 尔 霍 夫 定律 (可 设置 3 个 典型 故障 点 )、 又 加 原理 (可 设置 3 个 典型 故障 点 )、 










戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 、 二 端口 网 络 、 互 易 定理 、RLC 串联 谐振 电路 、RC 串 并 联 选 频 网 
络 及 一 阶 、 二 阶 动态 电路 等 实验 。 各 实验 器 件 齐 全 ， 实 验 单元 隔离 分 明 ， 实 验 线路 完整 清 
晰 ， 且 验证 性 实验 与 设计 性 实验 相 结合 。 

2. DGJ-04 交流 电路 实验 箱 


它 可 提供 单 相 、 三 相 负载 电路 、 日 光 灯 、 变 压 器 、 互 感 器 及 电 度 表 等 实验 。 负 载 为 3 
个 完全 独立 的 灯 组 ， 可 连接 成 了 或 人 两 种 三 相 负 载 线路 ， 每 个 灯 组 均 设 有 3 个 并 联 的 白炽 
灯 螺 口 灯 座 (每 组 设 有 3 个 开关 控制 3 个 负载 并 联 支 路 的 通 断 )， 可 插 60W 以 下 的 白炽 灯 9 
只 ， 各 灯 组 设 有 电流 插座 便于 电流 的 测试 : 各 灯 组 均 设 有 过 压 保护 电路 ， 保 障 实验 学 生 的 
安全 及 防治 灯 组 因 过 压 而 导致 损坏 日光灯 实验 器 件 有 30W 镇 流 器 、 高 压 电容 器 
(0.47hEF/500V、4.7hF/500V)、 启 辉 器 及 “ 短 接 ”按钮 ; 铁 芯 变压器 二 只 (50VA、36V/220V)， 
原 、 副 边 均 设 有 保险 丝 及 电流 插座 便于 电流 的 测试 ; RE 两 
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个 空心 线圈 Li L2 装 在 滑动 架 上 , 可 调节 两 个 线圈 间 的 距 小 线圈 放 到 大 线圈 内 ， 
配 有 大 、 小 铁 棒 各 一 根 及 非 导 磁 铝 棒 一 根 ， 电 度 表 一 220V、3/6A， 实 验 时 临 
时 挂 上 ， 其 电源 线 、 负 载 线 均 已 接 在 电 度 表 接线 委 生 上， 实验 方便 。 

3.， DGJ-05 元 件 箱 


它 设 有 3 组 高 压 电容 (每 组 i 4.7hF/500V 高 压 电容 各 一 只 )， 用 


于 改变 功率 因数 的 实验 ; 不 仅 能 够 提 所 需 的 各 种 元 件 ， 如 电阻 、 二 极 管 、 发 光 管 、 
总 夺 管 、 电 位 器 及 12V 灯泡 等 ,还 E 供 十 进 制 可 调 ， 阻 值 为 0 一 99999.9O/2W。 


4. DGJ-06-1 本 功率 因数 表 > 
它 由 两 套 微电脑 A 高 精度 A/D he 显 电路 构成 。 带 有 计算 机 通信 功 


能 , 通过 键 控 、 J 实现 人 机 对 8 控 币 模式 。 为 了 提高 测量 范围 和 测试 精度 ， 
nei) 时 值 的 取样 信号 经 A 沪 S 芝 换 ， 并 采用 专用 DSP 计算 有 功 功率 、 无 功 
功率 。 单 相 功 深 站 三 相 功率 PI、P, 的 测量 精度 为 0.5 级 ， 电压、 电流 量程 分 别 为 0~450V、 
0~5A， 除 可 测量 负载 的 有 功 功率 、 无 功 功率 、 功 率 因数 及 负载 的 性 质 等 ， 还 可 以 储存 、 
记录 15 组 功率 和 功率 因数 的 测试 结果 数据 ， 并 可 逐 组 查询 。 

通过 两 表 法 即 可 测量 三 相 总 功率 ， 并 直接 显示 总 功率 P( 即 P| 和 Ps 之 和 )。 

5. DGJ-07-1 单 相 智能 功率 、 功 率 因 数 表 


它 由 一 套 微电脑 ， 高 速 、 高 精度 A/D 转换 芯片 和 全 数 显 电路 构成 。 带 有 计算 机 通信 功 
能 ， 通 过 键 控 、 数 显 窗口 可 实现 人 机 对 话 的 智能 模式 。 为 了 提高 测量 范围 和 测试 精度 ， 将 
被 测 电压 、 电 流 瞬时 值 的 取样 信号 经 A/D 变换 ， 并 采用 DSP 计算 有 功 功率 、 无 功 功率 。 
功率 的 测量 精度 为 0.5 级 ， 电 压 、 电 流量 程 分 别 为 0 一 450V、0 一 SA， 可 测量 负载 的 有 功 
功率 、 无 功 功率 、 功 率 因 数 及 负载 的 性 质 ， 此 外 ， 还 可 以 储存 、 记 录 15 组 功率 和 功率 因 
数 的 测试 结果 数据 ， 并 可 逐 组 查询 。 

6，DGJ-07-2 交流 数字 毫 伏 表 及 功率 、 功 率 因数 表 


它 是 在 DGJ-07-1 单 相 智能 型 功率 、 功 率 因数 表 的 基础 上 增加 了 一 只 真有 效 值 交 流 毫 













































































伏 表 ， 从 而 能 够 对 各 种 复杂 波形 的 有 效 值 进行 精确 测量 。 其 电压 测试 范围 为 0.2mV 一 














600V( 有 效 值 )， 测 试 基本 精度 能 达到 +1%， 量 程 分 200mV、2V、20V、200V、600V 





共和 


档 ， 直 键 开 关切 换 ，3 位 半数 字 显示 ， 每 档 均 有 超 量程 告警 、 指 示 及 切断 总 电源 的 功能 。 























其 测试 频率 范围 为 10Hz~600kHz， 输 入 阻抗 为 MQ， 输 入 电容 夺 30pF。 

7. DGJ-08 受 控 源 (两 路 )、 回 转 器 、 负 阻抗 变换 器 

它 可 提供 VCVS、CCCS 两 路 受 控 源 、 回 转 器 、 负 阻抗 变换 器 以 及 相关 元 器 件 。 
8.，DGJ-11 非 正弦 周期 性 电流 电路 




















它 可 提供 3 只 对 称 变压器 、 一 只 自 耦 变压器 及 电感 、 电 容 、 电 阻 等 元 件 。 若 将 





接 入 








到 三 相 电 路 中 可 产生 3 倍 频 信号 及 非 正弦 周期 性 电压 信号 ， 并 可 验证 非 正弦 周期 性 电压 有 
































效 值 与 各 次 谐 波 电压 有 效 值 之 间 的 关系 。 将 其 与 DGJ-05 挂 箱 5 和 及， 还 可 观察 电感 、 


电容 对 非 正弦 周期 性 电流 的 影响 。 aS 
9，DG06-2 受 控 源 (4 路 )、 回 转 器 、 负 有 阻 i 
它 可 提供 流 控 电 压 源 CCVS、 a 压 控 电压 源 VCVS、 流 控 电 








CCCS、 回 转 器 及 负 阻 抗 变换 器 等 实验 模块 
采用 标准 网 络 符号 。 站 


10. DGJ-14 交流 变频 控制 


它 可 提供 欧姆 龙 3G3JZ 到 ， 并 已 将 世 端 引 到 面板 接线 座 。 
11，DG16-2 信号 与 系 sn sei 能 









它 可 提供 50Hz 非 正弦 信号 发 生 器 、 阶 跃 函数 信号 发 生 器 、 直 流 稳 压 电源 、 自 由 
区 等 。 
13，DGJ-20 晶闸管 电路 实验 箱 


流 源 


日 受 控 源 、 回 转 器 、 负 阻抗 变换 器 均 


潞 、6 位 数 显 洗 效 值 交流 毫 伏 表 、 直 流 稳 压 电 源 、 
50Hz 非 正 弦 多 波 局 向 号 i 
12. DG: 号 与 系统 实验 箱 ( 同 “THKSS-A 型 ”功能 ) 


布线 


通过 它 可 完成 关于 电力 电子 技术 方面 的 单 相 晶闸管 电路 实验 ， 包 括 单 相 半 波 可 控 整 流 





电路 实验 、 单 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 实验 、 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 实验 、 单 相 桥 式 有 源 
电路 实验 。 挂 件 上 除 提供 西门 子 TC785 专用 集成 电路 组 成 的 晶闸管 触发 电路 外 ,还 可 
上 述 4 个 实验 项 目 所 需 的 触发 脉冲 ; 整流 变压器 可 提供 整流 实验 的 电源 及 触发 电路 的 
信号 等 ， 面 板 上 设 有 电路 输出 的 电阻 性 负载 等 。 此 外 ， 面 板 上 还 分 别 画 出 单 相 半 波 可 

















生 通 过 示波器 及 其 他 仪器 可 对 实验 中 发 生 的 现象 和 结果 进行 观测 和 记录 。 
14. D83-2 真有 效 值 交流 数字 毫 伏 表 


它 能 够 对 各 种 复杂 波形 的 有 效 值 进行 精确 测量 ， 其 电压 测试 范围 为 0.2mV 一 600 




















逆 变 
提供 
同步 
下 





流 、 单 相 桥 式 半 控 整流 、 单 相 桥 式 全 控 整 流 和 单 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 4 种 形式 的 电路 ， 学 


V( 有 








Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
效 值 )， 测 试 基本 精度 能 达到 +1%， 量 程 分 200mV、2V、20V、200V、600V 共 5 档 ， 直 键 
开关 切换 ，3 位 半数 字 显示 ， 每 档 均 有 超 量程 告警 、 指 示 及 切断 总 电源 功能 。 其 测试 频率 
范围 为 10Hz~600kHz， 输 入 阻抗 为 IMQ， 输 入 电容 和 30pF。 


二 、 使 用 说 明 


通过 配套 挂 箱 可 完成 电路 分 析 、 电 工 基础 、 电 工学 、 模 拟 电 路 、 数 字 电路 等 基础 实验 。 
同时 ， 还 可 扩展 其 他 实验 内 容 ， 如 控制 理论 、PLC 等 。 其 配置 的 单 相 智 能 功率 、 功 率 因数 
表 有 计算 机 通信 功能 。 


三 、 注 意 事项 
Wi 





















































第 令 章 
电工 技术 实验 


电工 技术 实验 是 学 生 进 入 大 学 后 的 第 一 门 电 类 实验 课程 人 中 
sd 最 重要 的 基本 训练 之 一 


要 反 关 日 


(1) 验证 、 巩 固 、 充 实 和 丰富 电 
(2) 培养 电工 基本 操作 技能 
(3) 根据 理论 分 析 与 实验 : 


1 







问 ea 全 注 


知识 要 点 相关 知识 
(1) 掌握 电工 理论 知识 ， 实 验 原 理 
电路 理论 知识 数据 处 理 
要 起 电 工 实验 操 人 
电工 实验 技能 (2) 熟悉 电工 实验 操作 技巧 误 关 分 析 


(3) 了 解 常用 仪器 仪表 工作 原理 
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电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


(yg 
[CS 基 木 模 侈 


(1) 基 泵 霍 夫 定律 : 包括 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 和 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL), 它 反映 
的 是 电路 中 所 有 支 路 电压 和 电流 所 遵循 的 基本 规律 。 

(2) 一 端口 网 络 : 在 网 络 中 对 所 研究 的 某 支 路 来 说 ， 电 路 的 其 余部 分 就 成 为 一 个 有 源 
二 端 网 络 (或 含 源 一 端口 网 络 )， 其 中 含 源 一 端口 网 络 的 等 效 电路 有 两 种 。 

(3) 储 能 元 件 : 电容 元 件 是 储 能 元 件 ， 储 存 电场 能 ; 电感 元 件 是 储 能 元 件 ， 储 存 磁 场 能 。 

(4) 三 相 电 源 : 它 是 3 个 频率 相同 、 振 幅 相同 、 相 位 彼此 相差 120” 的 正弦 电源 

(5) 非 线 性 电路 : 电路 元 件 的 参数 随 着 电压 或 电流 而 变化 ， 称 为 非 线性 元 件 ， 含 有 非 


线性 元 件 的 电路 称 为 非 线性 电路 ， 
i 


后 ，1864 年 麦克 斯 书 创立 了 经 典 电 磁 学 理论 体系 ，1867 年 成 功 世 界 第 一 台 自 激 式 发 电机 ， 到 
1883 年 恩格斯 高 度 评价 “电工 技术 革命 ”是 一 次 巨大 旨 出 : “蒸汽 机 教 人 们 把 热 变 成 机 械 运 
动 ， 而 电 的 利用 将 为 人 们 开辟 一 条 道路 ， 使 Me/ ea 热 、 机 械 、 电 、 磁 、 光 一 一 互相 转化 ， 并 


在 工业 中 加 以 利用 。”100 多 年 间 ， 人 类 生产 力 的 角 和 六 各 大 程度 上 依赖 于 电工 技术 的 进步 ， 电 工 技术 已 
经 渗透 到 了 人 类 活动 的 所 有 方面 ， 对 人 类 区 


We 


电工 技术 是 基于 电磁 场 理 论 的 成 熟 技术 ， 正 处 于 高 速 发 展 









作出 了 突出 的 贡献 。 





电工 作业 中 各 种 检测 仪器 


因为 人 类 生产 生活 服务 每 一 个 环节 都 离 不 开 电 或 者 磁 ， 或 者 电磁 场 ， 因 此 电气 科技 仍 将 是 今后 创新 
发 展 的 最 重要 的 学 科 基 础 。 

现在 人 类 所 有 的 发 明 、 产 品 ， 绝 大 部 分 都 是 跟 电磁 相互 作用 有 关 的 ， 即 使 是 其 他 的 一 些 相互 作用 ， 
如 果 要 变 成 技术 ， 变 成 产品 ， 或 多 或 少 都 要 跟 电磁 相互 作用 发 生 关系 ， 因 此 电磁 处 在 应 用 中 心 的 地 位 。 





粒子 对 撞 后 的 痕迹 从 麦克 斯 韦 方程 组 ， 可 以 推出 光波 就 是 电磁 波 








当然 ， 电 工 技术 的 发 展 离 不 开创 新 。 新 的 电气 科技 的 特征 是 世界 将 发 生 一 场 以 绿色 、 智 能 和 可 持续 
发 展 为 特征 的 科技 革命 ， 从 科技 与 需求 挑战 看 ， 在 能 源 与 资源 领域 、 信 息 领域 、 先 进 材料 与 制造 领域 等 ， 
最 容易 有 一 些 突破 和 重大 的 科技 创新 。 

如 能 源 领域 ， 改 变 传统 的 能 源 结 构 ， 用 清洁 能 源 来 替代 原来 传统 的 化 石 能 源 ， 同 时 还 要 强调 环境 
保护 。 

新 能 源 发 电 主要 涉及 太阳 能 电池 ， 太 阳 能 光伏 发 电 并 网 技术 、 光 伏 电 站 ， 还 有 太阳 跟踪 技术 ， 都 是 
太阳 能 发 电 方面 将 来 有 巨大 产业 前 景 的 一 些 新 技术 。 

人 们 对 太阳 能 热 发 电 技术 的 关注 比较 少 ， 但 实际 上 ， 据 估计 ， 未 来 至 少 在 10~20 年 之 内 ， 热 发 电 的 
发 展 可 能 比 光伏 更 有 竞争 潜力 。 

风能 发 电 未 来 将 朝 着 大 型 机 组 发 展 ， 例 如 做 海上 发 电 。 生 物质 发 电 可 以 作为 一 种 补充 能 源 ， 在 没有 
太阳 能 、 风 能 的 时 候 ， 可 以 靠 生物 质 去 替代 ， 所 以 将 来 生物 质 替代 储 能 技术 也 是 非常 有 前 景 的 。 对 于 海 
洋 能 发 电 ， 人 们 改变 对 海洋 能 发 电 不 是 很 重要 ， 但 是 资源 非常 丰富 。 





太阳 能 光伏 发 电 系统 能 发 电 特 高 压 直流 输电 工程 
直流 输 配 电 技术 : 未 来 电网 还 虽 》 主 ， A 且 光 伏 发 电 发 出 来 的 本 身 也 
是 直流 电 。 伴 随 现在 电力 电子 所 速 发 展 ， 直 流 输 配 也 令 人 副 目 相 看 ， 由 于 大 量 信息 
设备 用 的 是 直流 ， 半 的 设备 用 的 都 是 直流 必 所 以 站 流 肯定 会 占 相当 大 的 作用 ， 所 以 必须 发 展 
直流 配 电 技术 。 


全 基本 电工 人 的 ep 误差 的 计算 


一 、 实 验 目的 


(1) 熟悉 实验 台 上 各 类 电源 及 各 类 测量 仪表 的 布局 和 使 用 方法 。 
(2) 掌握 指针 式 电压 表 、 电 流 表 内 阻 的 测量 方法 。 
(3) 熟悉 电工 仪表 测量 误差 的 计算 方法 。 


二 、 原 理 说 明 


(1) 为 了 准确 地 测量 电路 中 实际 的 电压 和 电流 ， 必 须 保证 仪表 接 入 电路 后 不 会 改变 被 

测 电路 的 工作 状态 。 这 就 要 求 电 压 表 的 内 阻 为 无 穷 大 ， 电 流 表 的 内 阻 为 零 。 而 实际 使 用 的 

指针 式 电工 仪表 都 不 能 满足 上 述 要 求 。 因 此 ， 只 要 将 测量 仪表 接 入 电路 ， 就 会 改变 电路 原 

有 的 工作 状态 ， 这 就 导致 仪表 的 读数 值 与 电路 原 有 的 实际 值 之 间 出 现 误差 。 误 差 的 大 小 与 

仪表 本 身 内 阻 的 大 小 密切 相关 。 只 要 测 出 仪表 的 内 阻 ， 即 可 计算 出 由 其 产生 的 测量 误差 。 
以 下 介绍 几 种 测量 指针 式 仪表 内 阻 的 方法 。 

加 




























































































@ 用 “分 流 法 ”测量 电流 表 的 内 阻 ， 如 图 2.1.1 所 示 。A 为 被 测 内 阻 (RA) 的 直流 电流 
表 。 测量 时 先 断 开 开 关 S， 调 节 电 流 源 的 输出 电流 1 使 A 表 指 针 满 偏转 。 然 后 合 上 开关 S， 
并 保持 7 值 不 变 ， 调 节 电阻 箱 Re 的 阻 值 ， 使 电流 表 的 指针 指 在 1/2 满 偏转 位 置 ， 此 时 有 
IA=1s=1/2 




















所 以 
RA=Re // RI 
Ri 为 固定 电阻 器 之 值 ，Rs 则 可 由 电阻 箱 的 刻度 盘 上 读 得 。 

















te 沁 流 源 
@ 用 “分 压 法 ”测量 pr 2.1.2 所 示 。V 为 被 测 内 阻 (Rv) 的 电压 表 。 


测量 时 先 将 开关 S 闭合 ， 调 节 直 的 输出 电压 ， 使 电压 表 V 的 指针 为 满 偏转 。 然 
后 断 开 开关 S， 调 节 “ 变 A tot 


此 时 有 NA 
R=R, 

忆 太 表 的 到 和 

| a 


式 中 : U 为 电 必 居 满 偏 时 的 电压 值 。 
(2) 仪表 内 阻 引起 的 测量 误差 (通常 称 之 为 方法 误差 ,而 仪表 本 身 结构 引起 的 误差 称 为 
仪表 基本 误差 ) 的 计算 。 











es 
OT 





图 2.1.2 可 调 稳 压 源 
@ 以 图 2.13 所 示 的 电路 为 例 ,Ri 上 的 电压 为 Us = 





UU ,车 R=R» 则 Uw =4U。 
R, 2 























现 用 一 内 阻 为 Rv 的 电压 表 来 测量 Uk 值 ， 当 Rv 与 Ri 并联 后 ，Rs = 总 以 此 来 替 








代 上 式 中 的 RJ， 则 得 Uk, = 





Av 





2.1.3 «KR 
RR LN & 





绝对 误差 为 AU =U4 -Us =U . 
1 2 


EA 
化 出局 得 AUE R,(R* +2RR R,(R+R,) 


若 Ri=R2=Rv， 则 得 > 2 


对 误差 AU% 肥 Na 100% = -LU/6 X00 办 = -333% 








党 


由 此 可 见 N 和 汝 电 床 表 的 内 阻 与 被 测 电阻 相近 时 ， 测 量 的 误差 是 非常 大 的 。 

@@ 伏 安 泌 测 量 电 阻 的 原理 ， 测 出 流 过 被 测 电阻 Rx 的 电流 玉 及 其 两 端的 电压 降 UR， 

则 其 阻 值 Rx=UR/Ix。 在 实际 测量 时 ， 有 两 种 测量 线路 ， 即 a. 电 流 表 A( 内 阻 为 RA) 接 在 电压 
表 V( 内 阻 为 RV) 的 内 侧 ; b. A 接 在 V 的 外 测 。 两 种 线路 如 图 2.1.4(a)、(b) 所 示 。 

线路 (a) 可 知 ， 只 有 当 Rx < Rv 时 ，Rv 的 分 流 作用 才 可 忽略 不 计 ，A 的 读数 接近 于 实 
际 流 过 Rx 的 电流 值 。 图 2.1.4(a) 的 接 法 称 为 电流 表 的 内 接 法 。 

线路 (b) 可 知 ， 只 有 当 Rx>> RA 时 ，RA 的 分 压 作 用 才 可 忽略 不 计 ，V 的 读数 接近 于 
Rx 两 端的 电压 值 。 图 2.1.4(b) 的 接 法 称 为 电流 表 的 外 接 法 。 

在 实际 应 用 时 , 只 有 根据 不 同情 况 选用 合适 的 测量 线路 , 才能 获得 较 准 确 的 测量 结果 。 

以 下 列举 一 实例 。 
在 图 2.1.4 中 ， 设 UE20V，RA=100Q，Rv=20kQ。 假定 Rx 的 实际 值 为 10kQ。 

如 果 采 用 线路 (a) 进 行 测量 ， 经 计算 ，A、V 的 读数 分 别 为 2.96mA 和 19.73V， 故 
Rx=19.73 二 2.96=6.667(k@Q) ， 













































































相对 误差 为 
(6.667 一 10) 二 10X 100= 一 33.3% 
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> 

















如 果 采 用 线路 (b) 进 行 测量 ， 经 计算 ，A、YV 的 读数 分 别 为 1.98mA 和 20V， 故 
Rx=20 二 1.98=10.1(kO) 


























相对 误差 为 
(10.1 一 10) 二 10X100=194 
人 @ :0) 
~ AA 十 R, 
OF R, [下 Dv R, | 
(a) 内 接 法 (b) 外 接 法 
图 2.1.4 电流表 的 内 接 法 和 外 接 ; 
三 、 实 验 设备 SN 
< 
gC 下方 备 注 
DG04 
可 和 恒 流 源 | 0~s0pmA 人 DG04 
指针 式 万 用 表 [vox | 1! | 自 各 
可 调 电阻 箱 [Ro0o | | DG09 
电阻 器 TD DG09 





四 、 实 验 内 容 fe Se 
(1) 根据 “4 原理 按 图 2.1. ee 定 指针 式 万 用 表 (MF-47 型 或 其 他 型 号 ) 直 


流 电流 0.5 档 量 限 的 内 阻 将 1 据 记 入 表 2-1-1 中 。 其 中 ，Re 可 选用 DG09 
中 的 电阻 箱 ( 下 伺 )。 






表 2-1-1 用 “分 流 法 ”测量 电流 表 内 阻 实验 数据 







被 测 电流 表 量 限 计算 内 阻 RYQ 
















0.5 mA 
5 mA 





(2) 根据 “分 压 法 ”原理 按 图 2.1.2 接线 ， 测 定 指针 式 万 用 表 直 流 电 压 2.5V 和 10V 档 
量 限 的 内 阻 将 实验 数据 记 入 表 2-1-2 中 。 


表 2-1-2 用 “分 压 法 ”测量 电压 表 内 阻 实验 数据 






被 测 电压 表 量 限 | S 闭合 时 表 读 数 /V_|S 断 开 时 表 读 数 /V| Re/kQ | Ri/kQ | 计算 内 阻 RVkQ| SOMV 











(3) 用 指针 式 万 用 表 直 流 电压 10V 档 量 程 测量 图 2.1.3 电路 中 Ri 上 的 电压 UN 之 值 ， 
并 计算 测量 的 绝对 误差 与 相对 误差 。 最 后 ， 将 实验 数据 记 入 表 2-1-3 中 。 











表 2-1-3 用 指针 式 万 用 表 测 量 R 两 端 电压 实验 数据 








ES 实测 值 Usi/V | 绝对 误差 相对 误差 
AU (AUL)x100% 
五 、 实 验 注意 事项 


(1) 在 开启 DG04 挂 箱 的 电源 开关 前 ， 应 将 两 路 电压 源 的 输出 调节 旋钮 调 至 最 小 ( 逆 时 
针 旋 到 底 )， 并 将 恒 流 源 的 输出 粗 调 旋钮 氢 到 2mA 档 ， SR 接 通 








电源 后 ， 再 根据 需要 绥 慢 调节 。 
(2) 当 恒 流 源 输出 端 接 有 负载 时 ， 如 果 需 要 将 其 粗 1 emma 
必须 先 将 其 细 调 旋 钮 调 至 最 小 。 否 则 ， 输 出 电流 会 突 这 样 可 能 会 损坏 外 接 器 件 。 

(3) 电压 表 应 与 被 测 电路 并 接 ， 电 流 表 应 所 串 接 ， 并 且 都 要 注意 正 、 负 极 性 


与 量程 的 合理 本 Se 
帮 财 站 相 近 。 


1 于 所 选 指针 表 的 型 号 不 同 ， 本 实验 中 所 列 的 
电流 、 电 压 量程 > 不同。 实验 时 应 按 胡 定 的 表 型 自行 确定 。 
六 、 思 考题 BZ4 Wt 

(1) 于 DT onim 2.5V 档 的 内 阻 ,可 否 直 接 计 算出 SmA 
档 和 10V 档 ye 和 
(2) De 5 10A 的 电流 表 测 实际 得 为 8A 的 电流 时 ， 实 际 读数 为 8.1A， 求 测量 的 
绝对 误差 和 相对 误差 。 
七 、 实 验 报告 


(1) 列表 记录 实验 数据 ， 并 计算 各 被 测 仪表 的 内 阻 值 。 
(2) 分 析 实 验 结果 ， 总 结 应 用 场合 。 

(3) 对 思考 题 的 计算 。 

(4) 其 他 (包括 实验 的 心得 、 体 会 及 意见 等 )。 








、(2) 中 ，R 的 取 
针 式 仪表 的 
Rp、 RS 





















实验 二 ”电路 元 件 伏 安 特性 的 测绘 


一 、 实 验 目的 


(1) 学 会 识别 常用 电路 元 件 的 方法 。 
(2) 掌握 线性 电阻 、 非 线性 电阻 元 件 伏 安 特性 的 测绘 。 























(3) 掌握 实验 台 上 直流 电工 仪表 和 设备 的 使 用 方法 。 
二 、 原 理 说 明 


任何 一 个 二 端 元 件 的 特性 可 用 该 元 件 上 的 端 电压 尽 与 通过 该 元 件 的 电流 了 之 间 的 函数 
关系 [AU) 来 表示 ， 即 用 IU 平面 上 的 一 条 曲线 来 表征 ， 这 条 曲线 称 为 该 元 件 的 伏 安 特 性 
线 。 
(1) 线性 电阻 器 的 伏 安 特性 曲线 是 一 条 通过 坐标 原点 的 直线 ,如 图 2.2.1 中 a 曲线 所 示 ， 
该 直线 的 斜率 等 于 该 电阻 器 的 电阻 值 。 
(2) 一 般 的 白炽 灯 在 工作 时 灯丝 处 于 高 温 状态 ， 其 灯丝 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 
通过 白炽 灯 的 电流 越 大 ， 其 温度 越 高 ， 阻 值 也 越 大 ， 一 般 灯 泡 的 “ 冷 电阻 ” 与 “热电 阻 ” 
的 阻 值 可 相差 几 倍 至 十 几 倍 ， 所 以 它 的 伏 安 特 性 如 图 2.2.1 中 怜 ” 


















































弯 
a 





ee 
入 图 2.2.1 伏 安 特 性 曲线 图 














(3) 一 般 的 半导体 二 极 管 是 一 个 非 线性 电阻 元 件 , 其 伏 安 特性 如 图 2.2.1 中 c 曲线 所 示 。 
正 向 压 降 很 小 (一 般 的 钳 管 为 iv 硅 管 为 0.5 一 0.7V)， 正 向 电流 随 正 向 压 降 的 升 高 
而 急骤 上 升 ， 而 反 向 电压 从 零 一 直 增加 到 十 几 至 几 十 伏 时 ， 其 反 向 电流 增加 却 很 小 ， 粗 略 
地 可 视 为 零 。 可 见 ， 二 极 管 具有 单 向 导电 性 ， 且 当 如 果 反 向 电压 加 得 过 高 ， 并 超过 管子 的 
极限 值 时 ， 会 导致 管子 击 穿 损坏 。 
(4) 稳 压 二 极 管 是 一 种 特殊 的 半导体 二 极 管 ， 其 正 向 特性 与 普通 二 极 管 类 似 ， 但 其 反 
向 特性 较 特别 ， 如 图 2.2.1 中 d 曲线 所 示 。 在 反 向 电压 开始 增加 时 ， 其 反 向 电流 几乎 为 零 ， 
但 当 电压 增加 到 某 一 数值 时 ( 称 为 管子 的 稳 压 值 ， 有 各 种 不 同 稳 压 值 的 稳 压 管 ) 电 流 将 突然 
增加 ， 之 后 它 的 端 电压 将 基本 维持 恒定 ， 当 外 加 的 反 向 电压 继续 升 高 时 ， 其 端 电压 仅 有 少 
量 增加 。 


注意 : 流 过 二 极 管 或 稳 压 二 极 管 的 电流 不 能 超过 管子 的 极限 值 ， 否 则 管子 会 被 烧 坏 。 










































































和 D 


















































型 号 与 规格 

1 0~30V, 1 | DG04 
2 FM-47 或 其 他 1 | 自 备 
3 0~200mA 1 | D31 
4 0 一 200V 1 | D31 
5 - 极 和 IN4007 1 | DG09 
6 稳 2CW5l 1 | DG09 
7 白炽 灯 12V, 0.1A 1 | DG09 
8 线性 电阻 器 200Q，5100Q/8W 1 3 





1， 测 定 线性 电阻 器 的 伏 安 特性 Ea 
按 图 2.2.2 接线 ， 调 节 稳 压 电源 的 输出 电压 U， Sa 地 增加 ， 一 直到 10V， 
记 下 相应 的 电压 表 和 电流 表 的 读数 Uh、1。 将 5 SS 表 2-1-1 中 。 





表 2-2-1 线性 电阻 器 伏 密 特性 实验 数据 






[oa Je su 
IE VE 





DR ee 级 
ee 12V，0. nl 1。Ui 为 灯泡 的 端 电压 。 将 









































数据 记 入 表 232 纹 中 
借 - 2000 | a 
~ | 二 4 
R 
a O DD) wyO 
R U 
IkQ ~ mio07 
-一 - el 
图 2.2.2 ”线性 电阻 估 安 特性 测定 电路 图 2.2.3 白炽 灯泡 伏 安 特性 测定 电路 


表 2-2-2 和 白炽 灯泡 伏 安 特 性 实验 数据 


UN 0.1 0.5 
/mA 


测定 半导体 二 极 管 的 伏 安 特性 
按 图 2.2.3 接线 ,R 为 限 流 电阻 器 。 测 二 极 管 的 正 向 特性 时 , 其 正 向 电流 不 得 超过 35mA， 











G 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
> 





二 极 管 D 的 正 向 施 压 Up 可 在 0 一 0.7SV 之 间 取 值 .在 0.5~0.75V 之 间 应 多 取 几 个 测量 点 。 
当 测 反 向 特性 时 ， 只 需 将 图 2.2.3 中 的 二 极 管 D 反 接 ， 且 其 反 向 施 压 Ubp- 可 达 30V。 将 实 
验 数据 记 入 表 2-2-3 和 2-2-4 中 。 


表 2-2-3 二极管 正 向 特性 实验 数据 


UprV 0.10 0.30 0.50 0.55 0.65 0.70 0.75 
/mA 








表 2-2-4 ”二极管 反 向 特性 实验 数据 








4. 测定 稳 压 二 极 管 的 伏 安 特 性 
(1) 正 向 特性 实验 : 将 图 2.2.3 中 的 Te 和 "2CW51， 重 复 实验 内 容 3 








中 的 正 向 测量 。Uzi 为 2CW51 的 正 向 施 压 。 将 实验 表 2-2-5 中 。 
表 2-2-5 稳 讨 二 极 和 

















CD) 反 向 特性 实验 ,将 图 92 让 的 有 换 成 5108， er 测量 2CW51 的 反 向 
源 的 输出 电压 0 一 20V， 测 量 % 测 的 电压 Uz- 及 电流 1， 由 Uz 


人 数据 记 入 表 2-2-6 XC 
-2- 入 和 向 特性 实验 数据 








五 、 实 验 注意 事项 


(1) 当 测 二 极 管 正 向 特性 时 ， 稳 压 电 源 输 出 应 由 小 至 大 逐渐 增加 ， 且 应 时 刻 注意 电流 
表 读 数 不 得 超过 35mA。 

(2) 如 果 要 测定 2AP9 的 伏 安 特 性 , 则 正 向 特性 的 电压 值 应 取 0V、0.10V、0.13V、0.15V、 
0.17V、0.19V、0.21V、0.24V、0.30V， 反 向 特性 的 电压 值 取 0V、2V、4V、…、10V。 

(3) 在 进行 不 同 实验 时 ， 应 先 估算 电压 和 电流 值 ， 并 合理 选择 仪表 的 量程 ， 勿 使 仪表 
超 量程 ， 且 仪表 的 极 性 不 可 接 错 。 


六 、 思 考题 
(1) 线性 电阻 与 非 线 性 电阻 的 概念 是 什么 ? 电阻 器 与 二 极 管 的 伏 安 特性 有 何 区 别 ? 




















(2) 设 某 器 件 伏 安 特性 曲线 的 函数 式 为 二 XU， 则 在 逐 点 绘制 曲线 时 ， 其 坐标 变量 应 
如 何 放置 ? 

(3) 稳 压 二 极 管 有 什么 用 途 ? 与 普通 二 极 管 有 何 区 别 ? 

(4) 在 图 2.2.3 中 ， 设 LE2V，Upi=0.7V， 则 毫 安 表 读数 应 为 多 少 ? 


七 、 实 验 报告 


(1) 根据 各 实验 数据 ， 分 别 在 方 格 纸 上 绘 制 出 光滑 的 伏 安 特性 曲线 (其 中 ， 二极管 和 稳 
压 管 的 正 、 反 向 特性 均 要 求 画 在 同一 张 图 中 ， 正 、 反 向 电压 可 取 不 同 的 比例 尺 )。 





























(2) 根据 实验 结果 ， 总 结 、 归 纳 被 测 各 元 件 的 伏 安 特性 。 
(3) 必要 的 误差 分 析 。 
(4) 心得 体会 及 其 他 。 凤 
实验 三 “电位 、 电 压 的 测定 及 基 尔 定律 的 验证 


一 、 实 验 目的 < 


(1) 学 会 测量 电路 中 各 点 电位 和 电压 的 嘉 小 加 深 对 电路 中 电位 的 相对 性 、 电 压 的 绝 
对 性 的 理解 。 SS 
ae 


是 电路 的 基本 定律 。 小 cl 


二 、 原 理 说 明 . 
在 一 个 而 定 有 a 


i 但 任意 
tes ee :) 是 多 变 的 ， 这 一 性 质 称 为 电位 的 相对 性 和 电压 的 绝 
性 人 们 可 用 电压 表 
= 律 是 电路 的 基本 定 


则 量 电路 中 各 点 的 电位 及 任意 两 点 间 的 电压 。 
则 量 某 电路 的 各 支 路 电流 及 每 个 元 件 两 端的 电压 ， 
应 分 别 能 满足 基 尔 霍 夫 电 流 定律 和 电压 定律 ， 即 对 电路 中 的 任 一 个 节点 而 言 ， 应 有 2 三 0; 
对 任何 一 个 闭合 回路 而 言 ， 应 有 ZU=0。 


当 运用 上 述 定律 时 ， 必 须 注意 各 支 路 电流 的 正方 向 ， 且 此 方向 可 预先 任意 设 定 。 
三 、 实 验 设备 















序号 名 称 型 号 与 规格 备注 




















| 直流 稳 压 电源 0 一 30V 可 调 ] | DG04 
| 万用表 | 自 各 
| 直流 数字 电压 表 0 一 200V | D31 





| 直流 数字 毫 安 表 0~200mV 
得 加 原理 实验 电路 板 





2 
3 
4 
区 








四 、 实 验 内 容 
实验 电路 如 图 2.3.1 所 示 。 将 两 路 稳 压 源 的 输出 分 别 调节 为 12V 和 6V, 接 入 种 处 


1 510Q A 5100 中 
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1. 测量 电路 中 各 点 电位 

以 图 2.3.1 中 的 A 点 作为 电位 参 才 出 量 B、C、D、E、F 各 点 的 电位 。 

用 电压 表 的 黑 笔 端 插入 扩 mns 开 B、 E、F 各 点 进行 测量 ， 将 实 
验 数据 记 入 表 2-3-1 中 。 


以 D ge 重复 上 述 步 又 ， pe 2.3-1 中 。 





位 和 电压 数据 







昌国 国 国 加 [三 站 |- | | 
| | | ll 
2， 测量 电 路 中 相 邻 两 点 之 间 的 电压 值 
在 图 2.3.1 中 ， 测 量 电 压 UAs: 将 电压 表 的 红 笔 端 插入 A 点 ， 黑 笔 端 插入 B 点 ， 并 读 


取 电 压 表 读 数 ， 然 后 ， 按 同样 方法 测量 UBc、Ucp、Vps、VUEF 及 UFA， 并 将 测量 数据 记 入 
表 2-3-1 中 。 


3. 测量 支 路 电流 
实验 前 先 任意 设 定 3 条 支 路 和 3 个 闭合 回路 的 电流 正方 向 。 图 2.3.1 中 的 五 、 忆 、 五 的 


方向 已 设 定 。3 个 闭合 回路 的 电流 正方 向 可 设 为 ADEFA、BADCB 和 FBCEF。 
将 电流 插头 分 别 插入 3 条 支 路 的 3 个 电流 插座 中 ， 读 出 电流 值 ， 并 记录 表 2-3-2 中 。 



































第 2 章 ”电工 技术 实验 








支 路 电流 /mA 
计算 值 
测量 值 

相对 误差 














4. 测量 各 元 件 电压 
直流 数字 电压 表 分 别 测量 两 路 电源 及 电阻 元 件 上 的 电压 值 ， 并 将 实验 数据 记 入 
表 2-3-3 中 。 

















表 2-3-3 各 元 件 电压 数据 


各 元 件 电压 NY A 


ee 
| | | XH- | | 


五 、 实 验 注意 事项 < 


当 用 电流 插头 测量 各 Ey ， 震 上 bn 表 测 量 电压 降 时 ， 
的 极 性 ， 正 确 状 得 值 的 正 、 负 表格 。 注 意 各 仪表 量程 的 及 








时 更 换 。 


a wpe 且 Vi、 忌 也 需要 测量 ， 
不 应 取 电源 本 身 的 8 人 


6@) 防 中 六 不 风 并 机 个 输出 吉 辜 线 各 人 

(4) 当 用 指针 式 电 压 表 或 电流 表 测量 电压 或 电流 时 ， 如 果 仪表 指针 反 偏 ， 则 必须 调换 

仪表 极 性 ， 重 新 测量 。 此 时 指针 正 偏 ， 可 读 得 电压 或 电流 值 。 若 用 数 显 电压 表 或 电流 表 测 

ei WR TAT 
定 的 电流 参考 方向 来 判断 。 


六 、 预 习 思 考题 


(1) 车 电位 参考 点 不 同 ， 各 点 电位 是 否 相 同 ? 任意 两 点 的 电压 是 否 相同 ? 为 什么 ? 

(2) 在 测量 电位 、 电 压 时 ， 为 何 数 据 前 会 出 现 土 号 ， 它 们 各 表示 什么 意义 ? 

(3) 根据 图 2.3.1 的 电路 参数 ， 计 算出 待 测 的 电流 1、、h 和 各 电阻 上 的 电压 值 ， 并 
记 入 表 2-3-2 中 ， 以 便 实 验 测量 时 ， 可 正确 地 选 定 毫 安 表 和 电压 表 的 量程 。 

(4) 实验 中 ， 若 用 指针 式 万 用 表 直 流 毫 安 挡 测 各 支 路 电流 ， 在 什么 情况 下 可 能 出 现 指 
针 反 偏 ， 应 如 何 处 理 ? 在 记录 数据 时 应 注意 什么 ? 若 用 直流 数字 毫 安 表 进 行 测量 ， 会 显示 
什么 内 容 ? 






















































七 、 实 验 报告 


(1) 根据 实验 数据 ， 选 定 节点 A， 验 证 KCL 的 正确 性 。 

(2) 根据 实验 数据 ， 选 定 实验 电路 中 的 任 一 个 闭合 回路 ， 验 证 KVL 的 正确 性 。 
(3) 将 支 路 和 闭合 回路 的 电流 方向 重新 设 定 ， 重 复 1、2 两 项 验证 。 

(4) 误差 原因 分 析 。 

(5) 回答 思考 题 ， 心 得 体会 及 其 他 。 















































实验 四 ”线性 电路 释 加 性 和 齐 次 性 的 研究 


一 、 实 验 目的 


(1) 验证 线性 电路 炙 加 原理 的 正确 性 。 KK 
O) Wi 


二 、 原 理 说 明 







县 加 原理 指出 在 有 多 个 独立 源 共 同 作 
其 两 端的 电压 ， 可 以 看 成 是 由 每 一 个 


的 线性 电路 中 ， 通 过 每 一 个 元 件 的 电流 或 
单独 作用 在 该 元 件 上 时 所 产生 的 电流 或 电压 的 


代数 和 。 sia 
线性 电路 的 齐 次 性 是 指 7( 某 独立 源 的 值 ie 小 倍 时 , 电路 的 响应 ( 即 
在 电路 中 各 电阻 元 件 0 或 减 小 KK 倍 。 


备注 
DG04 
万 用 表 | | 1 | 自 备 
直流 数字 电压 表 | 0o~20v | 1 | Dal 


直流 数字 总 安 表 | oo0my | 1 | Dal 
各 加 原理 实验 电路 板 | | 1 | po 


四 、 实 验 内 容 





实验 线路 如 图 2.4.1 所 示 ， 本 实验 用 DG05 挂 箱 的 “ 基 尔 夫 定 律 / 琶 加 原理 ”线路 。 

(1) 将 两 路 稳 压 源 的 输出 分 别 调节 为 12V 和 6V， 接 入 和 到 处 。 

(2) 令 电源 单独 作用 (将 开关 Ki 投向 UV 侧 ， 开 关 K2 投向 短路 侧 )。 用 直流 数字 电压 
表 和 毫 安 表 ( 接 电流 插头 ) 测 量 各 支 路 电流 及 各 电阻 元 件 两 端的 电压 ， 并 将 实验 数据 记 入 
表 2-4-1。 






































第 2 章 ， 电 工 技术 实验 7) 





Pf = 
站 5100 A 5100 2 加 
一 
i 
12V +6V 





S10 
六 








pa 





ee 
(3) 令 邑 电 源 单 独 作 上 
的 测量 并 记录 ， 将 数据 ; 
(4) 令 下 和 硕 蕉 同 作 






多 Xk Ki 投向 5 2 投向 已 侧 )， 
2 2-4-1。 


用 (开关 Ki 和 pa Ui 和 吃 侧 ), 重复 实验 步 又 (2) 的 测量 


并 记录 ， 将 站 en 2-4-1 。 
(5) 将 值 调 至 十 12V， i 将 数据 记 入 表 2.4.1。 


(6) 将 Rs(G3309) 换 成 二 极 管 IN4007( 即 将 开关 K3 投向 二 极 管 IN4007 侧 ), 重复 (D) 一 (3) 
的 测量 过 程 ， 并 将 实验 数据 记 入 表 2-4-2。 








表 2-4-2 各 支 路 电流 及 电阻 元 件 两 端的 电压 数据 表 2 
































五 、 实 验 注意 事项 





(1) 当 用 电流 插头 测量 各 支 路 电流 或 者 用 电压 表 测 量 电压 降 时 ， 应 注意 仪表 的 极 性 ， 
正确 判断 测 得 值 的 正 、 负 号 后 ， 将 其 记 入 数据 表格 。 











(2) 注意 仪表 量程 的 及 时 更 换 。 














(1) 在 县 加 原理 实验 中 ， 要 令 U1、 分 别 单独 作用 ， 应 如 何 操 作 ? 可 否 直接 将 不 作 
的 电源 (U1 或 成 ) 短 接 置 零 ? 

(2) 在 实验 电路 中 ， 若 有 一 个 电阻 器 改 为 二 极 管 ， 试 问 登 加 原理 的 迭 加 性 与 齐 次 性 还 
成 立 吗 ? 为 什么 ? 


七 、 实 验 报告 


(1) 根据 实验 数据 表格 ， 进 行 分 析 、 比 较 ， 归 纳 、 总 结实 验 结论 ， 即 验证 线性 电路 的 
登 加 性 与 齐 次 性 。 








(2) 各 电阻 器 所 消耗 的 功率 能 否 用 营 加 原理 计算 得 出 ? j 实验 数据 ， 进 行 计算 
并 作 结论 。 
(3) 通过 实验 步骤 (6) 及 分 析 表 格 2-4-2 的 数据 ， 么 样 的 结论 ? 


(4) 实验 总 结 。 


a 维 帘 定理 的 验证 


一 、 实 验 目的 党 
(1) 验证 戴 维 南 定理 和 说 ee 
O) We mo : 
= a 奖 
i 任何 es 5 源 网 络 ， 如 果 仅 研究 其 中 一 条 支 路 的 电压 和 电流 ， 则 可 将 电路 的 
部 分 看 作 是 一 个 有 源 二 端 网 络 (或 称 为 含 源 一 端口 网 络 )。 
ii 
等 效 代替 ， 此 时 ， 电 压 源 的 电动 势 Us 等 于 这 个 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Use， 其 等 效 内 阻 
RR, 等 于 该 网 络 中 所 有 独立 源 均 置 零 (理想 电压 源 视 为 短 接 ， 理 想 电 流 源 视 为 开路 ) 时 的 等 效 
电阻 。 
Us、 玉 和 R。 称 为 有 源 二 端 网 络 的 等 效 参数 。 
(2) 有 源 二 端 网 络 等 效 参数 的 测量 方法 。 
@ 开路 电压 、 短 路 电流 法 测 R。。 在 有 源 二 端 网 络 输出 端 开路 时 ， 用 电压 表 直 接 测 
输出 端的 开路 电压 ss， 然后 再 将 其 输出 端 短路 ， 用 电流 表 测 其 短路 电流 A。， 则 等 效 内 
阻 为 




























































Re 
J 


此 法 必须 在 短路 电流 .的 数值 小 于 有 源 二 端 网 络 允许 范围 内 进行 , 否则 会 因 短路 电流 












































过 大 而 损坏 网 络 内 的 器 件 。 
@ 伏 安 法 测 Rs 用 电压 表 、 电流 表 测 出 有 源 二 端 网 络 的 外 特性 曲线 , 如 图 2.5.1 所 示 。 
根据 外 特性 曲线 求 出 斜率 tanp， 则 内 阻 为 
AU _U, 


R =tanb= 一 一 = 
o 少 Ar 人 



























































图 2.5.1 
三 、 实 验 设备 
SE 


[ >” | 
了 
































(a) 有 源 一 端 网 络 电 路 (b) 戴 维 南 等 效 岂 路 
2.5.2 ”有 源 二 端 网 络 电路 及 其 等 效 电路 





Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
SP 














(1) 用 开路 电压 、 短路 电流 法 测定 哉 维 南 等 效 电 路 的 Uo。、R。。 按 图 2.5.2(a) 接 入 稳 压 
电源 Us=12V 和 恒 K=10mA， 不 接 入 RL。 测 出 和 天， 并 计算 出 R,。。( 在 测 Ui 时， 
不 接 入 毫 安 表 。) 将 实验 数据 记 入 表 2-5-1。 


表 2-5-1 开路 电压 、 短 路 电流 法 测 Ro 实验 数据 











UV ls/mA Ro=Uodlsd/ 0 





2) 负载 实验 。 按 图 2.5.2(a) 接 入 RL。 从 实验 台 上 选取 合适 的 RL 阻 值 ， 测 量 有 源 二 端 
网 络 的 外 特性 。 将 实验 数据 记 入 表 2-5-2。 


表 2-5-2 负载 实验 数据 










(3) 验证 定理 。 从 十 进 制 可 变 电 阻 箱 
然后 令 其 与 直 We 
示 ， 仿 照 步 骤 (2) 测 其 外 特性 ， 对 戴 氏 定 2 






等 效 电阻 Ro 之 值 ， 
" l 联 ， 如 图 2.5.2(b) 所 
记 入 表 2-5-3 。 







表 2- GE 
ET AT TE TE TT 
| 





| | .| 
五 、 实 验 注意 fA- 次- 
NY 


(1) 在 测量 诗 ， 应 注意 电流 表 量程 的 更 换 。 

(2) 改 接线 路 时 ， 要 关 掉 电源 。 
六 、 思 考题 

(1) 在 求 戴 维 南 等 效 电路 时 ， 做 短路 试验 ， 测 大 .的 条 件 是 什么 ? 在 本 实验 中 可 否 直接 
做 负载 短路 实验 ? 在 实验 前 ,应 对 线路 2.5.2(a) 预 先 做 好 计算 , 以便 调 整 实验 线路 以 及 在 测 
量 时 准确 地 选取 电表 的 量程 。 

(2) 说 明 戴 维 南 定理 的 应 用 场合 


七 、 实 验 报告 


/mA 












(1) 根据 步骤 2)、(3)、(4)， 分 别 绘 出 曲线 ， 验 证 戴 维 南 定理 的 正确 性 ， 并 分 析 产 生 
差 的 原因 。 

(2) 归纳 、 总 结实 验 结果 。 

(3) 回答 思考 题 、 心 得 体会 及 其 他 。 


弄 
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实验 六 ”电源 模型 的 设计 及 其 等 效 变换 (设计 性 实验 ) 


一 、 实 验 目的 


(1) 根据 电源 外 特性 曲线 进行 电源 模型 的 设计 。 

(2) 掌握 电源 外 特性 的 测试 方法 。 

(3) 验证 电压 源 与 电流 源 等 效 变换 外 特性 的 一 致 性 。 
二 、 原 理 说 阴 


(1) 一 个 实际 电源 ， 其 外 特性 曲线 不 变 ， 根 据 其 外 特性 可 设计 出 电源 的 两 种 
模型 。 < 

(2) 一 个 实际 的 电源 ， 就 其 外 部 特性 而 言 ， 既 可 以 看 电压 源 ， 同上 大 成 
-个 电流 源 。 若 视 为 电压 源 ， 


则 可 用 reD 个 电阻 R。 相 串联 的 组 合 
表示 ， 如 图 2.6.1(a) 所 示 ; 车 视 为 电流 源 ， ne ;与 一 电导 go。 相 并 联 的 








司 样 大 小 的 负载 供出 同样 大 小 的 电流 


组 合 来 表示 如 图 2.6.1(b) 所 示 。 如 果 这 两 种 电源 
和 端 电压 ， 则 称 这 两 个 电源 是 等 效 的 ， 的 外 特性 。 





个 电压 源 与 一 个 电流 源 等 效 变 件 如 下 : Js=Us / Ro 或 Us=IsRo，Ro=1/go。 


ls=Us/R, go=1/R, 





Us=s*R, R=1/g, 





(b) 山 流 源 模型 


2.6.1 电源 的 两 种 模型 






型 号 与 规格 
























1 小 压 电 源 0 一 30V 1 

2 0 一 500mA 1 DG04 

人 | 直流 数字 电压 表 0 一 200V 1 | D31 

4 | 直流 数字 毫 安 表 0~200mA 1 | D31 
1202，2009 

6 “| 电阻 器 DG09 


5100, 1kQ 
可 调 电 阻 箱 0 一 99999.99 














H Re( 即 











四 、 实 验 内 容 
线 如 图 2.6.2 所 示 ， 自 行 给 定 曲线 上 的 Ub。 和 天 . 值 ， 计 算 4 


(1) 某 电源 外 特性 由 
Rs)， 设 计 出 该 电源 的 电压 源 和 电流 源 两 种 模型 。 

















2.6.2 mapa 
型 的 外 特性 ， 按 图 2.6.3 接线 ， 


(2) 测定 电压 源 模型 的 外 特性 。 测 定 步 骤 (1) 的 电 
调节 RL( 从 0 至 1kQ)， 自 拟 表格 并 记录 两 表 的 读 

(3) 测定 电流 源 模型 的 外 特性 。 测 定 ) 的 电流 源 模型 的 外 特性 ， 按 图 2.6.4 接线 ， 
调节 RL( 从 0 至 1kQ)， 自 拟 表格 并 记录 










2.6.4 ”电流 源 模型 实验 电路 





五 、 实 验 注意 事项 
(1) 自行 给 定 曲线 上 的 Use 和 Ke， 且 取 值 要 适当 ， 可 以 反复 修改 ， 但 不 宜 过 大 或 过 小 。 
(2) 在 测 电压 源 外 特性 时 ， 不 要 忘记 测 空 载 时 的 电压 值 ， 在 测 电流 源 外 特性 时 ， 不 要 
忘记 测 短路 时 的 电流 值 ， 注 意 恒 流 源 负载 电压 不 要 超过 20V， 且 负载 不 要 开路 。 
(3) 换 接线 路 时 ， 必 须 关 闭 电 源 开关 。 
(4) 直流 仪表 的 接 入 应 注意 其 极 性 与 量程 。 
六 、 实 验 报告 
(1) 根据 实验 数据 , 在 同一 坐标 平 


归纳 各 类 电源 的 特性 。 
(2) 分 析 实验 结果 ， 验 证 电源 等 效 变换 的 条 件 。 


(3) 回答 思考 题 、 设 计 体会 及 总 结 。 























线 ， 并 总 结 、 

















两 种 电源 模型 的 两 条 外 特性 




















实验 七 、RC 一 阶 


一 、 实 验 目的 





电路 的 响应 测试 


(1) 测定 RC 一 阶 电路 的 零 输入 响应 、 零 状态 响应 及 完全 响应 。 


(2) 学 习 电 路 时 间 常 数 的 测量 方法 。 


G3) de et lied 


(4) 进 一 
、 原 理 说 明 
(1) 动态 网 络 的 过 渡 过 程 是 十 分 短暂 的 单 


会 用 示波器 观测 波形 。 


次 变化 过 程 。 Cp 
和 测量 有 关 的 参数 ， 就 必 有 全 这 种 次 化 的 这 和 下凡 此 ， 利 用 信号 发 生 器 输出 
阶 跃 激励 信号 ， en 


do 

; 利用 方 波 的 下 降 沿 作为 零 输 入 响应 的 负 阶 
于 电路 的 时 间 常数 那么 ， 电路 在 这 样 的 友 
流 电 接 通 与 断 开 的 过 渡 过 程 是 基本 相同 的 。 

(2) 图 2.7.1(b) 所 示 的 RC 一 阶 电器 E 
增长 ， 其 变化 的 快慢 决定 于 电路 

(3) 时 间 常 数 芍 测定 万 

根据 一 阶 条 人 
时 所 对 应 的 时 站 就 
和 图 271(0 所 人 人 


















人 量 


星 的 es Ue'* = 
可 用 零 状 态 响应 














(a) 零 输入 响应 


(b) RC 一 阶 电路 





状态 响应 的 正 阶 跃 激 励 信 
:要 选择 方 波 的 重复 周期 远大 
的 激励 下 ， 它 的 响应 就 和 直 


eS 


So 分 别 按 指数 规律 衰减 和 










过 给 


Cc 


a 


如 图 2.7.1(a) 所 示 。 


当 顾 fT 时 ,uc(T)=0.368Um。 此 








(c) 零 状 态 响应 


图 2.7.1 RC 一 阶 电路 及 其 响应 曲线 
(4) 微分 电路 和 积分 电路 是 RC 一 阶 电路 中 较 典型 的 电路 ， 它 对 电路 元 件 参数 和 输入 


信号 的 周期 有 着 特定 的 要 求 。 


一 个 简单 的 RC 串联 电路 ， 在 方 波 序列 脉冲 的 重复 激励 下 ， 

















当 满足 r=RC < 工 (7 为 方 波 脉冲 的 重复 周期 ) 且 由 RR 两 端的 电压 作为 响应 输出 时 ， 该 电 
路 就 是 一 个 微分 电路 。 因 为 此 时 电路 的 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 的 微分 成 正比 。 如 
























































图 2.7.2(a) 所 示 。 利 用 微分 电路 可 以 将 方 波 转变 成 尖 脉 冲 。 
(说 R 
I rm | 
R<<T/2 人 
中字 | 5 二 和 
I nee: 
(a) 微分 电路 (b) 积分 电路 


2.7.2 ”典型 的 RC 一 阶 电路 
若 将 图 2.7.2(a) 中 的 R 与 C 位 置 调换 一 下 ,如 图 2.7.2(b) ja- 两 端的 电压 作为 响 
应 输出 ， 且 当 电 路 的 参数 满足 r=RC 交工 时 ,该 RC xb 训 分 电路 。 因 为 此 时 电路 的 


2 
输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 的 积分 成 正比 。 利 有 bY 路 可 以 将 方 波 转变 成 三 角 波 。 
从 输入 输出 波形 来 看 ， 上 述 两 个 电路 均 起 大 换 的 作用 ， 因 此 在 实验 过 程 中 应 仔 


细 观 察 与 记录 。 人 





实验 线路 板 的 器 件 组 件 ， 如 图 2.7.3 所 示 ， 请 认 清 R、C 元 件 的 布局 及 其 标 称 值 ， 各 开 
关 的 通 断 位 置 等 。 

(1) 从 电路 板 上 选 R=10k 人 8，C=6800pF， 组 成 如 图 2.7.1(b) 所 示 的 RC 充 放电 电路 。ui 
为 脉冲 信号 发 生 器 ， 输 出 Us=3V、 广 1kHz 的 方 波 电压 信号 ， 并 通过 两 根 同 轴 电 缆 线 ， 将 
激励 源 wi 和 响应 uc 的 信号 分 别 连 至 示波器 的 两 个 输入 口 YA 和 Ys。 这 时 ， 可 在 示波器 的 
屏幕 上 观察 到 激励 与 响应 的 变化 规律 ， 请 测算 出 时 间 常 数 并 用 方 格 纸 按 1:1 的 比例 描绘 

少量 地 改变 电容 值 或 电阻 值 ， 定 性 地 观察 对 响应 的 影响 ， 并 记录 观察 到 的 现象 。 

(2) 令 R=10kQ，C=0.14F， 观察 并 描绘 响应 的 波形 ， 然 后 ， 继 续 增 大 C 之 值 ， 定 性 地 
观察 对 响应 的 影响 。 

(3) 令 C=0.014HF，R=100Q， 组 成 如 图 2.7.2(a) 所 示 的 微分 电路 。 在 同样 的 方 波 激励 信 
号 (Un=3V， 广 1kHz) 作 用 下 ， 观 测 并 描绘 激励 与 响应 的 波形 。 




































































图 2.7.3 动态 电路 、 选 频 电 | 


站 
形 有 何 本 质 上 的 区 别 ? 
五 、 实 验 注意 事项 六 yw 

(1) 当 调 节 电子 仪器 各 旋钮 时 :外 要 过 快 、 过 狐 s 实 验 前 ， 需 热 读 双 踪 示波器 的 


使 用 说 明 书 。 在 观察 双 踪 时 二 村 特别 注意 相应 开关 、\ 旋 作 与 调节 。 
: 波 问 的 接地 端 要 连 在 ik 共 地 ), 以 防 外 界 干扰 而 影响 测量 


C) 信和 号 源 的 接地 端 与 
的 准确 性 。 
@) 未 让 雪 的 站 立 过 这， ee 期 停留 在 荧光 屏 上 不 动 时 ， 应 将 辉 度 调 
内 ， 以 下 长 让 交 入 用 全 


六 、 思 考题 


(1) 什么 样 的 电信 号 可 作为 RC 一 阶 电路 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 完全 响应 的 激 
励 源 ? 
(2) 已 知 RC 一 阶 电路 R=10kQ，C=0.1MEF， 试 计算 时 间 常 数 mP 并 根据 z 值 的 物理 意义 ， 
以 定 测量 z 的 方案 。 
(3) 何谓 积分 电路 和 微分 电路 ? 它们 必须 具备 什么 条 件 ? 它们 在 方 波 序列 脉冲 的 激励 
下 ， 其 输出 信号 波形 的 变化 规律 如 何 ? 这 两 种 电路 有 何 功用 ? 
(4) 预习 要 求 : 熟 读 仪器 使 用 说 明 ， 回 答 上 述 问题 ， 准 备 方 格 纸 。 
七 、 实 验 报告 


(1) 根据 实验 观测 结果 ， 在 方 格 纸 上 绘 出 RC 一 阶 电 路 充 放 电 时 uc 的 变化 曲线 ， 
线 测 得 z 值 ， 并 与 参数 值 的 计算 结果 作 比 较 ， 分 析 误差 原因 。 




































































































(2) 根据 实验 观测 结果 ， 归 纳 、 总 结 积分 电路 和 微分 电路 的 形成 条 件 ， 阐 明 波形 变换 
(3) 心得 体会 及 其 他 。 


实验 八 _ 二 阶 动态 电路 响应 的 研究 


一 、 实 验 目的 


(1) 测试 二 阶 动态 电路 的 零 状态 响应 和 零 输入 响应 , 了解 电 路 元 件 参数 对 响应 的 影响 。 
(2) 观察 、 分 析 二 阶 电 路 响应 的 3 种 状态 轨迹 及 其 特点 ， 以 加 深 对 二 阶 电路 响应 的 认 





识 与 理解 。 
二 、 原 理 说 明 SR 

-个 二 阶 电路 在 方 波 正 、 负 阶 跃 信号 的 激励 下 ， 9 状态 与 零 输入 响应 ， 其 响应 
的 变化 轨迹 决定 于 电路 的 固有 频率 。 当 调节 电路 的 元 件 参 数值， 使 电路 的 固有 频率 分 别 为 


负 实 数 、 共 思 复 数 及 虚数 时 ， 可 获得 单调 地 豪 振荡 和 等 幅 振荡 的 响应 。 此 外 ， 在 
实验 中 还 可 获得 过 阻尼 、 从 阻尼 和 临界 阴 由 应 图 形 。 

简单 而 典型 的 三 阶 电路 是 一 个 R 闫 电路 和 GCL 并 联 电路 ， 且 这 二 者 之 间 存 在 着 
对 偶 关系 。 本 实验 仅 对 GCL 并 联 也 路 进行 研究 。 光 





四 、 实 验 内 容 


动态 电路 实验 板 如 图 2.7.3 所 示 。 利 用 动态 电路 板 中 的 元 件 与 开关 的 配合 作用 ， 组 成 
如 图 2.8.1 所 示 的 GCL 并 联 电路 。 


O 〇 ] 0 
励 响应 
民 


图 2.8.1 GCL 并 联 电 路 
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令 RI=10kQ，L=4.7mH，C=1000pF，R; 为 10kQ 可 调 电 阻 。 令 脉冲 信号 发 生 器 的 输出 
为 Un=1.5V, 广 1kHz 的 方 波 脉 冲 , 通过 同 轴 电线 接 至 图 中 的 激励 端 ， 同 时 用 同 轴 电线 将 激 
励 端 和 响应 输出 接 至 双 踪 示波器 的 YA 和 Ye 两 个 输入 口 。 
(1) 调节 可 变 电 阻 器 R, 之 值 ， 观察 di lA 态 响 应 由 过 阻尼 过 渡 
到 临界 阻尼 ， 最 后 过 渡 到 从 阻尼 的 变化 过 渡 过 程 ， 分 别 定性 地 描绘 、 记 录 响 应 的 典型 变化 
波形 。 
(2) 调节 尺 使 示波器 荧光 屏 上 呈现 稳定 的 从 阻尼 响应 波形 ,定量 测定 此 时 电路 的 衰减 
常数 和 振荡 频率 w。 
(3) 改变 一 组 电路 参数 ， 如 增 、 减 或 C 之 值 ， 重复 步骤 (2) 的 测量 ， 且 和 仔细 观察 ， 当 
改变 电路 参数 时 ，ow 与 的 变化 趋势 ， 并 作 记 录 。 将 实验 数据 记 入 表 2-8-1 中 。 


表 2-8-1 实验 八 的 实验 数据 
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六 -— 一、 一 - 
五 、 实 验 注意 事项 Ns 


(1) 当 调节 a 缓慢 ， 召 由 办 NE 
CO) 观察 双 吃 DN 器 时 ， 显 示 要 稳 念 和 不 同步 ， 则 可 采用 外 同步 法 触发 (看 示波器 


说 明 )。 
六 、 思 考题 

(1) 根据 二 阶 电路 实验 电路 元 件 的 参数 ， 计 算出 处 于 临界 阻尼 状态 的 R, 之 值 。 

(2) 在 示波器 荧光 屏 上 , 如 何 测 得 二 阶 电路 零 输 入 响应 从 阻尼 状态 的 衰减 常数 wx 和 振荡 
频率 mi? 
七 、 实 验 报告 

(1) 根据 观测 结果 ， 在 方 格 纸 上 描绘 二 阶 电路 过 阻尼 、 临 界 阻尼 和 欠 尼 的 响应 波形 。 

(2) 测算 欠 阻 尼 振 荡 曲 线 上 的 w 与 wm。 

(3) 归纳 、 总 结 电 路 元 件 参数 的 改变 对 响应 变化 趋势 的 影响 。 

(4) 心得 体会 及 其 他 。 











实验 九 ”R、L、C 元 件 阻抗 特性 的 测定 


一 、 实 验 目的 


(1) 研究 电阻 、 感 抗 、 容 抗 与 频率 的 关系 ， 并 测定 它们 随 频 率 变化 的 特性 曲线 。 
(2) 了 解 滤波 器 的 原理 和 基本 电路 。 
(3) 学 习 使 用 信号 源 、 交 流 毫 伏 表 。 

二 、 原 理 说 明 


1. 单个 元 件 阻 抗 与 频率 的 关系 
(1) 对 于 电阻 元 件 ， 根 据 Ua _ RZ0"， 划 中 全 =R, 2 


R R 






































(2) 对 于 电感 元 件 ， 根 据 





= 这 ， 其 中 ADy 感 抗 的 与 频率 成 正比 。 







(3) 对 于 电容 元 件 ， 根据 天 = 这。 染 
测量 元 件 和 所 示 ， ee 中 , 了 是 提供 测量 回路 电流 用 的 标准 


=X = 容 抗 反 与 频率 成 反比 。 


电阻 ， 流 过 被 测 元 件 的 电流 (GZ 以 了 阻 值 所 得 ， 再 根据 上 述 
3 个 公式 ， 用 被 测 元 件 的 电 





2.9.1 元 件 频率 性 测量 电路 


2. 交流 电路 的 频率 特性 


于 交流 电路 中 感 抗 站 和 容 抗 姑 均 与 频率 有 关 ， 因 而 ， 输 入 电压 (或 称 激励 信号 ) 在 
大 小 不 变 的 情况 下 ,改变 频率 大 小 ， 电 路 电流 和 各 元 件 电压 (或 称 响应 信号 ) 也 会 发 生变 化 。 
这 种 电路 响应 随 激励 频率 变化 的 特性 称 为 频率 特性 。 

车 电路 的 激励 信号 为 E(j@)， 响 应 信号 为 R(j@)， 则 频率 特性 函数 为 
R(jO) 
El(j®) 
式 中 : 4( 为 响应 信号 与 激励 信号 的 大 小 之 比 ， 是 a 的 函数 ， 称 为 幅 频 特性 ，g (办 为 响应 


























N(j®)= = A(@) Zo(0) 








第 2 章 ”电工 技术 实验 





信号 与 激励 信号 的 相位 差 角 ， 也 是 @ 的 函数 ， 称 为 相 频 特性 。 

在 本 实验 中 ， 研 究 几 个 典型 电路 的 幅 频 特性 ， 如 图 2.9.2 所 示 ， 其 中 ， 图 2.9.2(a) 在 高 
频 时 有 响应 ( 即 有 输出 )， 称 为 高 通 滤波 器 ， 图 2.9.2(b) 在 低频 时 有 响应 ( 即 有 输出 )， 称 为 低 
波 器 ， 其 中 ， 对 应 4=0.707 的 频率 大 称 为 截止 频率 ， 在 本 实验 中 用 RC 网 络 组 成 的 高 
通 滤波 器 和 低 通 滤波 器 ， 它 们 的 截止 频率 无 均 为 /2xRC。 图 2.9.2(c) 在 一 个 频带 范围 内 有 
响应 ( 即 有 输出 )， 称 为 带 通 滤波 器 ， 其 中 ，tc 称 为 下 限 截止 频率 ，fcs 称 为 上 限 截止 频率 ， 
通 频 带 BW=fy-fc1。 





























0.707 











(a) 高 通 滤波 器 


图 2.9.2 三 种 滤波 i 
三 、 实 验 设备 
人 








1. 测量 R、 民 、C 元 件 的 阻抗 频率 特性 
实验 电路 如 图 2.9.1 所 示 ， 其 中 ，)=300Q，R=1kQ，Z=15mH，C=0.01NF。 选择 信号 号 
源 正弦 波 输出 作为 输入 电压 w， 调 节 信号 源 输出 电压 幅 值 ， 并 用 交流 毫 伏 表 测 量 ， 使 输入 
电压 U 的 有 效 值 U=2V， 并 保持 不 变 
用 导线 分 别 接 通 RL、C 3 个 元 件 ， 调节 信号 源 的 输出 频率 , 从 1kHz 逐渐 增 至 20kHz( 用 
率 计 测 量 )， 用 交流 毫 伏 表 分 别 测量 UR、UL、Uc 和 区， 将 实验 数据 记 入 表 2-9-1 中 。 并 
点 的 R、 下 和 闷 。 


表 2-9-1 R、L、C 元 件 的 阻抗 频率 特性 实验 数据 






























频率 ffkHz 
UV 
避 A=JMmA 
Us/V 
[到 7 














RIkKQ 
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续 表 
频率 fkHz 
U/V 
Ur = /mA 
UV 
| 站 = 
UV 
UJ/r =Ic/mA 
UdV. 
Xe=Ud/Ic 











XUkQ 














XokQ 

















2， 高 通 滤波 器 频率 特性 
实验 电路 如 图 2.9.3 所 示 ， 其 中 ，R=1kQ，C=0.022hF 全 源 输出 正弦 波 电压 作为 


电路 的 激励 信号 ( 即 输入 电压 )。 将 - 








_ mms 
调节 信号 源 正弦 波 输 es, RE 量 ， 使 激励 信号 wu 的 有 效 值 
UF2V， 并 保持 不 变 > 调节 信号 源 的 输出 频率 ,MX 1KNz 逐渐 增 至 20kHz( 用 频率 计 测量 )， 
用 交流 毫 伏 表 测 量 网 簿 信号 ( 即 输出 电压 将 站 验 数据 记 入 表 2-9-2 中 。 


表 2-9-2 冰 亩 特性 实验 数据 


















3. 低 通 滤波 器 频率 特性 
实验 电路 和 步骤 同 实验 2， 只 是 响应 信号 ( 即 输出 电压 ) 取 自 电容 两 端 电压 Uc， 将 实验 
数据 记 入 表 2-9-2 中 。 


五 、 实 验 注意 事项 
交流 毫 伏 表 属 于 高 阻抗 电表 ， 测 量 前 必须 先 调 零 。 
六 、 思 考题 
(1) 如 何 用 交流 毫 伏 表 测量 电阻 R. 感 抗 站 和 容 抗 Xec? 它们 的 大 小 和 频率 有 何 关系 ? 























(2) 什么 是 频率 特性 ? 高 通 滤波 器 、 低 通 滤波 器 和 带 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 有 何 特点 ? 
如 何 测量 ? 


七 、 实 验 报告 要 求 


(1) 根据 表 2-9-1 实验 数据 ， 定 性 画 出 R、 和 站、 丈 与 频率 关系 的 特性 曲线 。 
(2) 根据 表 2-9-2 实验 数据 ， 定 性 画 出 R、LKL、C 串联 电路 的 阻抗 与 频率 关系 的 特性 
由 线 。 















































实验 十 人 
一 、 实 验 目的 

(1) 明确 交流 电路 中 电压 、 ee 

(2) 了 解 电容 RS 让 

G) 学 习 功率 表 的 使 用 方法 。 
二 、 设 计 要 求 及 技术 指标 






(1) 以 上 se 负 A 由 0.4 左右 提高 到 0.8 左右 。 
(2) 设计 并 计算 功率 因数 高 到 0.8 左右 的 参数 。 
t 


路 参数 (包括 电路 端 电压 U、 灯 管 电 
， 电 容 电 流 )。 


(3) 设计 实验 电路 及 动手 制作 完 月 

(4) 分 别 测量 功 3 ss 后 两 种 情况 不 的 
ww we P 
g 设计 原 玉 8 


1. 交流 电路 的 功率 因数 

交流 电路 中 功率 因数 的 大 小 ， 关 系 到 电源 设备 及 输电 线路 能 否 得 到 充分 利用 ， 在 
图 2.10.1 的 电路 中 ， 由 于 有 电感 负载 ， 使 电路 的 功率 因数 较 低 ， 从 供电 方面 来 看 ， 在 同一 
电压 下 输送 给 负载 一 定 大 小 的 有 功 功 率 时 ， 所 需 的 电流 较 大 ，P=Ulcos 9 。 相 反 ， 若 该 线 
路 功率 因数 较 高 ， 所 需 的 电流 就 可 小 些 。 因 此 ， 线 路 的 功率 因数 高 ， 既 可 提高 电源 设备 的 
利用 率 ( 用 较 小 的 电流 输送 同样 的 功率 )， 又 可 减少 线路 的 能 量 损 失 。 
为 了 提高 图 2.10.1 电路 的 功率 因数 ， 可 在 负载 端 并 联 一 电容 ， 如 图 2.10.2 所 示 。 当 并 
联 电容 后 ， 对 于 原 感性 负载 来 说 ， 所 加 电压 和 负载 参数 均 未 改变 ， 即 没有 改变 原 电路 的 工 
作 状 态 ， 0 于 无 的 出 现 ， 电 路 的 总 电流 ( 即 电源 向 外 输送 的 电流 ) 减 小 了 ， 
如 图 2.10.3 所 示 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 当 并 联 电容 前 后 ， 电 源 向 外 供出 的 有 功 功 率 未 变 ， 但 
eerie 这 就 是 改善 功率 因数 的 意义 。 


















































































































































2.10.1 交流 电路 图 1 


2， 日光灯 电路 





日 光 灯 电路 











3.， 仪器 设备 及 元 器 件 提示 


交流 电源 220 
交流 电压 表 0 
交流 伏特 表 0 


V 
一 450V 


30W 日 光 灯 管 、 启 辉 器 、 镇 流 
电容 器 1MF/450V、2.2hF/4SOVe 


~5A 机 
低 功率 因数 功率 表 DGJ-07-1 六 yw 


四 、 实 验 步骤 


自 拟 实验 步骤 
五 、 实 验 报告 从 交 
oe 
(1) 分 别 测量 功率 因数 提高 前 、 后 两 种 情况 下 电路 的 端 电 压 U、 灯 管 电压 [、 镇 流 器 
电压 UL、 电 路 电流 7 以 及 电路 功率 P、 电 容 电流 天 ， 并 将 所 测 数据 记 入 自 拟 表格 中 。 


(2) 根据 实验 
(3) 总 结实 验 
(4) 装 接 日 光 
(5) 工程 实践 
性 问题 引发 思考 ， 








(1) 本 实验 采 


所 测 得 的 数据 进行 数据 处 理 。 
结果 , 分 析 问题 ， 撰 写 设计 报告 。 
灯 线 路 的 心得 体会 及 其 他 。 


2.10.2 ”交流 电路 图 2 


灯 管 、 镇 流 器 、 启 辉 器 组 成 ， 原 理 接线 图 自 


1 块 
1 块 
各 1 个 


WHF/450V 各 工人 个 
党 ee 


2.10.3 ”交流 电路 的 向 量 图 


延伸 ， 上 网 查找 相关 案例 或 视频 1 一 2 例 ， 以 真实 案例 为 引导 ,设计 开放 




















增强 生活 常识 、 工 作 责 任 心 以 及 安全 意识 。 
(6) 工程 知识 拓展 ， 以 基本 知识 为 导向 ， 上 网 查找 工程 实际 素材 。 例 如 ， 基 于 日 光 灯 
电路 的 工程 知识 拓展 :“ 现 代 LED 照明 时 代 ”。 


六 、 实 验 注意 事项 





























交流 市 电 220V， 应 注意 安全 上 














(2) 正确 使 











日 仪表 ， 注 意 量 程 的 选择 。 








电 和 人 身 安全 , 村 








F 切 勿 接触 金属 裸露 


(3) 镇 流 器 不 能 短路 ， 否 则 会 烧 坏 灯 管 。 
(4) 当 线 路 接 完 后 ， 先 经 本 组 同学 互 查 ， 然 后 经 老师 检查 后 方 可 通电 。 当 日 光 灯 不 能 
启 辉 时 ， 应 检查 启 辉 器 及 其 接触 是 否 良 好 。 








实验 十 一 ”RLC 串联 谐振 电路 的 研究 


一 、 实 验 目的 


(1) 学 习 用 实验 方法 绘制 RLC 串联 电路 的 幅 频 特 性 曲线 。 
(2) 加 深 理解 电路 发 生 谐振 的 条 件 、 特 点 ， 掌 握 电 路 品质 因数 (电路 2 值 ) 的 物理 意义 


及 其 测定 方法 。 

二 、 原 理 说 明 < 
(1) 在 图 2.11.1 所 示 的 RLC 串联 电路 中 ， sr 源 的 频率 改变 时 ， 电 路 中 

的 感 抗 、 容 抗 随 之 而 变 ， et U。 作 为 响应 ， 当 和 











入 电压 Ui 的 幅 值 维持 不 变 时 ， 在 不 同 频率 的 信 7 下 ， 测 出 Uo 之 值 ， 然 后 以 了 为 横 坐 
标 ， 以 Us/Ui 为 纵 伦 标 ( 因 Ui 不 变 ， 故 也 如 部 医 炙 Uo 为 纵 坐标 ) 绘 出 光滑 的 曲线 ， 此 曲线 即 
为 幅 频 特性 曲线 ， 亦 称 谐振 曲线 。 AS i: 


RS 








> 





hf 





图 2.11.1 RLC 串联 电路 2.11.2 ”RLC 串联 电路 的 幅 频 特性 曲线 
2) 在 -一 = 处 , 即 幅 频 特性 曲线 尖峰 所 在 的 频率 点 称 为 谐振 频率 .此 时 铸 =X， 
2xVLC 
电路 呈 纯 阻 性 , 电路 阻抗 的 模 为 最 小 。 当 输 入 电压 Ui 为 定 值 时 , 电路 中 的 电流 达到 最 大 值 ， 
且 与 输入 电压 歼 同 相位 。 从 理论 上 讲 ， 此 时 Ui=UrR=Uo。，Ui=Uc=QUi， 式 中 : 2 为 电路 的 
品质 因数 。 


























(3) 电路 品质 因数 CO 值 的 两 种 测量 方法 。 一 种 方法 是 根据 公式 0- 此 = 





Ue 测定 ，Uc 


o o 








与 天 分 别 为 谐振 时 电容 器 C 和 电感 线圈 L 上 的 电压 ， 另 一 方法 是 通过 测量 谐振 曲线 的 通 











频带 宽度 Af-， 再 根据 0- 一 上 一 求 出 O 值 。 式 中 万 为 诺 拔 频 罕 ， 记 和 及 是 失 谐 时 ， 


亦 即 输出 电压 的 幅度 下 降 到 最 大 值 的 1/ V2 (0.707) 倍 时 























和 上、 下 频率 点 。 O 值 越 大 ， 曲 线 














越 尖 锐 ， 通 频带 越 窗 ， 电 路 的 选择 性 越 好 。 电 路 的 品质 因数 、 选 择 性 与 通 频带 只 决定 于 电 


路 本 身 的 参数 ， 而 与 信号 源 无 关 。 
三 、 实 验 设备 


交流 毫 伏 表 


频率 计 


谐振 电路 实验 电路 板 
四 、 实 验 内 容 


CD 按 图 2.11.3 测量 电路 。 完 a 
波 器 监视 信 SN 省 号 源 输 出 电 肛 5 ， 并 保 





备 注 
DG03 
D83 
自 备 
DG03 


DG07 


1， 并 用 交流 毫 伏 表 测 电压 ， 用 示 
持 不 变 。 











YA 
示波器 











2.11.3 监视 、 测 量 电路 





(2) 找 出 电路 的 谐振 频率 万 ， 其 方法 如 下 : 将 毫 伏 表 接 在 RC2008) 两 端 , 令 信 号 源 的 频 

















小 逐渐 变 大 (注意 要 维持 信号 源 的 输出 幅度 不 变 )， 当 


U 的 读数 为 最 大 时 ， 读 得 频 








率 
率 计 上 的 频率 值 即 为 电路 的 谐振 频率 万 ， 并 测量 Uc 与 
量 限 )。 

(3) 在 谐振 点 两 侧 ， 按 频率 递增 或 递减 500Hz 或 1kHi 
出 6。、UL、Uc 之 值 ， 将 数据 记 入 表 2-11-1 中 。 











大 之 值 (注意 及 时 更 换 毫 伏 表 的 


z， 依 次 各 取 8 个 测量 点 ， 逐 点 测 





第 2 章 电工 技术 实验 


表 2-11-1 RLC 串联 电路 幅 频 特性 实验 数据 




















fikHz 

WM | | | | 
uv| | | Ll | 
uv | | | | | | 
Us4VPp.p, C=0.01kF, R=200Q0， fi= > fe 生 


(4) 将 电阻 改 为 Ra， 重 复 步骤 (2)、(3) 的 测量 过 ， 将 实验 数据 记 入 表 2-11-2 中 。 
表 2-11-2 改变 展 值 后 的 实验 数据 





C=0.01nF,_ R=1kQ, 





4 的 选择 应 在 靠近 i 


信和 号 输 ! ee 目 示 波 器 监视 输出 
人 O) 在 测量 Uc 和 UL i 
的 “十 ” 端 应 接 C 与 L 


(3) 实验 中 , 信号 源 
测量 ， i EY 


六 、 思 考题 


(1) 根据 实验 线路 板 给 出 的 元 件 参数 值 ， 估 算 电 路 的 谐振 频率 。 

(2) 改变 电路 的 哪些 参数 可 以 使 电路 发 生 谐 振 , 电路 中 的 数值 是 否 影响 谐振 频率 值 ? 

(3) 如 何 判 别 电路 是 否 发 生 谐振 ?测试 谐振 点 的 方案 有 哪些 ? 

(4) 当 电路 发 生 串联 谐振 时 ， 为 什么 输入 电压 不 能 太 大 ， 如 果 信 号 源 给 出 3V 的 电压 ， 
当 电路 谐振 时 ， 用 交流 毫 伏 表 测 VL 和 Uc， 应 该 选择 用 多 大 的 量 限 ? 

(5) 要 提高 RLC 串联 电路 的 品质 因数 ， 电 路 参数 应 如 何 改变 ? 

(6) 本 实验 在 谐振 时 ， 对 应 的 UL 与 Uc 是 否 相 等 ? 如 有 差异 ， 原 因 何 在 ? 


七 、 实 验 报告 
(1) 根据 测量 数据 ， 绘 出 不 同 2 值 时 3 条 幅 频 特性 曲线 ， 即 


Us), UL=AND), UN) 
(2) 计算 出 通 频带 与 C 值 ， 说 明 不 同 的 尺 值 对 电路 通 频带 与 品质 因数 的 影响 。 


附近 多 取 几 点 。 在 变换 频率 测试 前 ， 应 调整 


将 毫 伏 eh 测量 UL 与 Uc 时 毫 伏 表 
其 eg ol 工 和 CC 的 近 地 端 Ns 和 Ni。 


j 毫 伏 表 的 Ne 如 能 用 浮 地 式 交 流 毫 伏 表 



































(3) 对 两 种 不 同 的 测 C 值 的 方法 进行 分 析 误 差 原因 。 
(4) 当 谐 振 时 ， 比 较 输出 电压 U6 与 输入 电压 区 是否 相 等 ? 试 分 析 原 
(5) 通过 本 次 实验 ， 总 结 、 归 纳 RLC 串联 谐振 电路 的 特性 。 
(6) 心得 体会 及 其 他 。 











四 











实验 十 二 ”三 相交 流 电 路 电压 、 电 流 的 测量 


一 、 实 验 目的 
(1) 掌握 三 相 负载 作 星 形 连接 、 三 角形 连接 的 方法 ， 并 验证 在 这 两 种 接 法 下 线 、 相 电 


压 及 线 、 相 电流 之 间 的 关系 。 
(2) 充分 理解 三 相 四 线 供电 系统 中 中 线 的 作用 。 论 
二 、 原 理 说 明 A 





(1) 三 相 负载 可 接 成 星 形 ( 又 称 “ 丫 ” 接 法 ) 或 Sa “和 人” 接 法 )。 当 三 相对 称 负 
载 作 站 形 连接 时 ， 线 电压 克 是 Ws a 3 A tn 即 
人 
在 这 种 情况 下 ， 流 过 中 线 的 电流 10=03 中 以 省 去 中 线 。 
当 对 称 三 相 负 载 作 信 形 连 接 叶 有 Y=V3 各 ，UL= 


(2) 当 不 对 称 三 相 名 pp 年， 必须 采用 三 法 ， 即 下。 接 法 。 而 且 中 线 
必须 牢固 连接 ， 以 保证 称 负载 的 每 相 电 肛 弦 洗 gj 称 不 变 


倘若 中 线 断 开 , 会 写 攻 硅 相 负 载 电 压 ANY 使 负 裁 轻 的 那 - 相 的 相 电压 过 高 ， 
使 负载 遭受 损坏 ; - 相 相 电压 又 负载 不 能 正常 工作 。 尤 其 是 对 于 三 相 照 


明 负载 ， 应 无 六条 pr 
6@) 当 不 关于 作 A 形 连接 时 ,8 地 厨 1， 但 只 要 电源 的 线 电压 以 .对称 ,加 在 三 相 
负载 上 的 电压 仍 是 对 称 的 ， 对 各 相 负 载 工作 便 没有 影响 。 


三 、 实 验 设备 






































序 名 称 
1 | 交流 电压 表 0~500V | p33 
2 ”| 交流 电流 表 0~5A | p32 
3 | 三 相 自 栅 调 压 器 | pGol 
4 | 三 相 灯 组 负载 220V，15W 白炽 灯 


四 、 实 验 内 容 
1， 三 相 负 载 星 形 连接 (三 相 四 线 制 供电 ) 
按 图 2.12.1 线路 组 接 实验 电路 。 即 三 相 灯 组 负载 经 三 相 自 看 调 压 器 接 通 三 相对 称 电源 。 








时 2 间 妈 内) 





将 三 相 调 压 器 的 旋 柄 置 于 输出 为 0V 的 位 置 ( 即 逆 时 针 旋 到 底 )。 经 指导 教师 检查 合格 后 ， 
方 可 开启 实验 台电 源 ， 然 后 调节 调 压 器 的 输出 ， 使 输出 的 三 相 线 电压 为 220V， 并 按 下 述 
内 容 完成 各 项 实验 ， 分 别 测量 三 相 负载 的 线 电 压 、 相 电压 、 线 电流 、 相 电流 、 中 线 电流 、 
电源 与 负载 中 点 间 的 电压 。 将 所 测 得 的 数据 记 入 表 2-12-1 中 ， 并 观察 各 相 灯 组 亮 暗 的 变化 
程度 ， 特 别 要 注意 观察 中 线 的 作用 。 



























测量 数据 相 电 压 v。 | 中 线 电 | 中 点 
实验 内 容 
(负载 情况 ) 


Ueo |Ueo | 流 /wA 
B0 C0 U 


Yo 接 不 平衡 负载 


二 天 


Y 接 B 相 短路 Na 


























按 医 调 压 器 ， 使 其 输 


出 线 电 压 》 


























2.12.2 三 相 负 载 三 角形 连接 实验 电路 






















测量 数据 相 电 流 /A 
; Tl || 
三 相 平衡 | 
三 相 不 平衡 


五 、 实 验 注意 事项 


(1) 本 实验 采用 三 相交 流 市 电 ， 线 电压 为 380V， 实 验 时 ， 应 穿 绝缘 鞋 进 实 验 室 。 且 要 
注意 人 身 安全 ， 不 可 触及 导电 部 件 ， 防 止 意外 事故 发 生 。 

(2) 每 次 接线 完毕 ， 同 组 同学 应 自 查 一 遍 ， 然 后 由 指导 教师 检查 后 ， 才 可 接 通 电源 ， 
且 必 须 严 格 遵守 先 断 电 、 再 接线 、 后 通电 ， 先 断 电 、 A 果 作 原则 。 





















(3) 当 星 形 负载 作 短路 实验 时 ， 必 须 首 先 断 开 中 线 生 短 路 事故 。 

(4) 为 避免 烧 坏 灯泡 ，DG08 实验 挂 箱 内 设 有 过 / 。 当 任 一 相 电 压 大 于 245 一 
250V 时 ， 即 声 光 报警 并 跳闸 。 因 此 ， 在 做 了 所 载 或 缺 相 实验 时 ， 所 加 线 电压 应 
以 最 高 相 电 压 小 于 240V 为 宜 。 


六 、 预 习 思 考题 a 
(D) = 相 负载 根据 什么 条 件 代 角形 连接 ? 必 


(2) 复习 与 三 相交 流 电路 ; 0 相 层 形 ` 对 称 负载 在 无 中 线 情况 下 ， 
当 某 相 负载 开路 或 短路 时 会 氏 贷 什么 情况 ? ， 情 况 又 如 何 ? 
(3) 本 次 实验 中 es A wt 的 市 电线 电压 降 为 220V 的 线 电压 


使 用 ? 
老 ; i | 


则 得 的 数据 验证 对 称 三 相 电 路 中 的 V3 关系 。 
实验 数据 和 观察 到 的 现象 ， 总 结 三 相 四 线 供电 系统 中 中 线 的 作用 。 
G3) 不 对 称 三 角形 连接 的 负载 ， 能 否 正常 工作 ? 实验 是 否 能 证 明 这 一 点 ? 
(4) 根据 不 对 称 负载 三 角形 连接 时 的 相 电流 值 作 相 量 图 ， 并 求 出 线 电流 值 ， 然 后 与 实 
验 测 得 的 线 电流 作 比 较 ， 并 进行 分 析 。 
(5) 心得 体会 及 其 他 。 












实验 十 三 ” 相 序 指示 器 电路 的 设计 与 实现 (设计 性 实验 ) 


一 、 设 计 要 求 


(1) 独立 设计 实验 电路 ， 在 不 确定 三 相对 称 电源 相 序 的 情况 下 ， 能 够 用 白炽 灯 的 明亮 
程度 判断 相 序 。 






































(2) 确定 试验 参数 ， 自 拟 实验 步骤 ， 完 成 实验 接线 。 

(3) 自 拟 实验 数据 表格 ， 并 记录 与 实验 相关 的 数据 。 
二 、 原 理 说 明 

图 2.13.1 为 相 序 指示 器 电路 ， 用 以 测定 三 相 电源 的 相 序 A、B、C( 或 U、V、W)。 它 
是 由 一 个 电容 器 和 两 个 电灯 连接 成 的 星 形 不 对 称 三 相 负载 电路 。 如 果 电 容器 所 接 的 是 A 
相 ， 则 灯光 较 亮 的 是 B 相 ， 较 暗 的 是 C 相 。 相 序 是 相对 的 ， 任 何 一 相 均 可 作为 A 相 。 但 
A 相 确定 后 ，B 相 和 C 相 也 就 确定 了 。 为 了 分 析 问 题 简单 起 见 
设 Xc=Re=Re=R, 村 Ca 


1 1 
中 | 一 一 |+ 忆 证 这] 一 
:[ 芭 ] (二 井 2 12 
二 二 
U/ =Us—Unn= > -101.6” 以 
Ue=Uc-Us=U-0 0.4L-138.4° U, 


由 于 Us > U4， 故 B 相 灯 光 较 亮 

















则 UNN = 











2.13.1 ” 相 序 指示 器 电路 


三 、 可 供 选择 的 设备 

综合 实验 台 ， 包 括 三 相对 称 电源 ( 调 压 器 输出 ); 220V/15W 白炽 灯 若 干 (可 串联 、 并 联 
或 单 只 运行 )，220V 电容 若干 (0.22UF、0.47hF、1hF、2. 2hF、4.7hF， 可 并 联 使 用 ) 等 。 
四 、 实 验 注意 事项 

(1) 注意 电容 与 灯泡 电阻 的 参数 及 连接 方式 选择 。 

(2) 每 次 改 接线 路 都 必须 先 断 开 电 源 。 

(3) 为 考虑 实验 设备 的 安全 ， 电 源 线 电 压 为 220V。 















































五 、 


预习 思考 题 


三 相 电源 的 相 序 是 如 何 规定 的 ? 
六 、 实 验 报告 要 求 


(1) 设计 相 序 指示 器 电路 ， 并 选择 所 用 设备 或 器 件 ， 确 定 元 件 参 数 。 


(2) 简 述 相 序 指示 器 的 工作 原理 。 
(3) 自 拟 实验 数据 表格 。 


实验 十 四 


、 实 验 目 的 


(1) 加 深 对 二 端口 网 络 的 基本 理论 理解 。 
(2) 掌握 直流 二 端口 网 络 传输 参数 的 测量 


、 原 理 说 明 


对 于 任何 一 个 线性 网 络 ， 人 们 所 
间 的 相互 关系 ， 并 通过 实验 测定 3 
此 即 为 “ 黑 念 理论 沦 ” 的 基本 

(D 
数 方程 来 表示 。 本 实 
1 人 为 应 变量 





:是 输入 端口 和 输出 端口 的 电压 和 电流 之 
个 极其 简单 


a 
er 





二 端口 网 络 测试 


ce 


-端口 电路 来 替代 原 网 络 ， 


可 以 用 多 种 形式 的 参 
为 自 变 量 ， 以 输入 口 的 电压 Ui 和 电 
sn 如 图 2.14.1 所 示 的 无 源 线性 二 


图 2.14.1 无 源 线性 二 端口 网 络 


UI=AU,+ BL 


Li=CU; 
式 中 : 4、B、C、 DD 为 二 端口 网 络 的 传输 参数 ， 








十 DP 











值 完全 取决 于 网 络 的 拓扑 结构 及 各 支 路 





元 件 的 参数 值 。 这 4 个 参数 表征 了 该 二 端口 网 络 的 基本 特性 ， 它 们 的 含义 如 下 。 
全 ( 太 0， 即 答 出 口 开路 时 ) 


20 


U's 


B= 








( 令 =0， 即 输出 口 短 路 时 ) 


CE =0， 即 输出 口 开路 时 ) 


20 


De ( 令 =0， 即 输出 口 短路 时 ) 


2s 











由 上 式 可 知 ， 只 要 在 网 络 的 输入 口 加 上 电压 ， 并 在 两 个 端口 同时 测量 其 电压 和 电流 ， 
即 可 求 出 4、B、C、D 这 4 个 参数 ， 此 即 为 双 端 口 同 时 测量 法 。 
(2) 若 要 测量 一 条 远 距 离 输 电线 构成 的 二 端口 网 络 ， 则 采用 同时 测量 法 就 很 不 方便 。 
这 时 ， 可 采用 分 别 测量 法 ， 即 先 在 输入 口 加 电压 ， 而 将 输出 口 开 路 和 短路 ， 在 输入 口 测量 
电压 和 电流 ， 由 传输 方程 可 得 

Ric= A410, 即 输出 口 开 路 时 
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De Us=0, SN st 


1 
然后 在 输出 口 加 电压 ， 和 和 口 的 电压 和 电流 。 此 时 可 得 
开路 时 ) 


Re 2 1=0, 











rE eo 1 短路 时 ) 
式 中 ，R, 、R,、R,。、R,, 介 个 端口 开路 和 短路 时 另 一 端口 的 等 效 输 入 电阻 ， 
这 4 个 参数 ee WR BC=1)。 因 求 出 4 个 传输 参数 。 
(RA—R,), B= AR,., R,, D= CR,, 

关 扩 的 等 效 二 端口 网 络 的 半 输 参数 亦 可 采用 前 述 的 方法 之 一 求 得 。 













(3) 二 端口 网 


从 理论 推 得 两 个 一 网 络 级 联 后 的 传输 了 每 一 个 参加 级 联 的 二 端口 网 络 的 传输 参 
数 之 间 有 如 
4=4142+BIC2; B=4B2+B1D， 
C=Cu 十 DiC; D=C1By+D1D; 


三 、 实 验 设备 





部 称 型 号 与 规格 
0~30V 
0 一 200V 














四 、 实 验 内 容 
二 端口 网 络 实验 线路 如 图 2.14.2 所 示 。 将 直流 稳 压 电源 的 输出 电压 调 到 10V， 作 为 二 


端口 网 络 的 输入 。 









































Da， 并 列 出 它们 的 传输 方程 。 将 实验 数据 分 别 记 
表 2-14-1 


(1) 按 同时 测量 法 分 别 测 定 两 个 二 端口 网 络 甬 Ee C1、 Di 和 4A, By Cs、 











输出 端 开路 /12=0 


输出 端 短路 U12=0 


输出 端 短路 U22=0 














(2) 将 两 个 二 端口 网 络 级 联 ， 即 将 网 络 工 的 输出 接 至 网 络 [I 的 输入 。 采 用 分 别 测量 法 


测量 级 联 后 等 效 二 端口 网 络 的 传输 参数 4、B、C、D， 并 验 i 





等 效 二 端口 网 ae 与 


级 联 的 两 个 二 端口 网 络 传输 参数 之 间 的 关系 。 将 实验 数据 记 入 表 2-14-3 中 。 
表 2-14-3 ”分别 测量 法 测 二 端口 网 络 参数 实验 数据 











输出 端 开路 /2=0 输出 端 短路 U2=0 











入 
UiyV lmA | RIAkKO UV TmA Ri/kO 传输 参数 
输入 端 开路 1=0 输入 端 短路 U1=0 4 





PomA 

















五 、 实 验 注意 事项 

(1) 当 用 电流 插头 插座 测量 电流 时 ， 要 注意 判别 电流 表 的 极 性 及 选取 合适 的 量程 (根据 
所 给 的 电路 参数 ， 估 算 电流 表 量 程 )。 

(2) 当 两 个 二 端口 网 络 级 联 时 ,应 将 二 端口 网 络 工 的 输出 端 与 二 端口 网 络 工 输 入 端 相 接 。 


六 、 预 习 思考 题 
CD 试 简 述 二 端口 网 络 同时 测量 法 与 分 别 测量 法 的 测量 步骤 、 优 亿 点 及 其 适用 情况 。 
C) 本 实验 方法 可 在 用 于 交流 二 端口 网 络 的 测定 ? 

七 、 实 验 报告 
CD 完成 对 数据 表格 的 测量 和 计算 任务 。 从 
C) 列 写 参数 方程 。 从 
G) 验证 级 联 后 等 效 二 端口 网 络 的 传输 参数 与 级 帐 入 现 和 二 端口 网 络 传输 参数 之 问 的 

关系 。 
(4) 总结、 归纳 二 叶 口 i 















































(5) 心得 体会 及 其 他 。 


实验 十 五 或 异步 电动 机 沪 动 和 自 锁 控 制 
一 、 实 验 目的 Wa 
0) AN 掌 所 由 
f 


ae 的 知识 。 
(2) 通过 袜 验 迁 一 步 加 深 理 解 点 动 控制 和 自 锁 控制 的 特点 。 


二 、 原 理 说 明 


(1) 继 电 一 接触 控制 在 各 类 生产 机 械 中 获得 广泛 地 应 用 ， 凡 是 需要 进行 前 后 、 上 下 、 
左右 、 进 退 等 运动 的 生产 机 械 ， 均 采用 传统 的 典型 的 正 、 反 转 继 电 一 接触 控制 。 

交流 电动 机 继 电 一 接触 控制 电路 的 主要 设备 是 交流 接触 器 。 

(2) 在 控制 回路 中 常 采 用 接触 器 的 辅助 触 头 来 实现 自 锁 和 互 锁 控制 。 要 求 接触 器 线圈 
得 电 后 能 自动 保持 动作 后 的 状态 ， 这 就 是 自 锁 。 通 常用 接触 器 自身 的 动 合 触 头 与 启动 按钮 
相 并 联 来 实现 ， 以 达到 电动 机 的 长 期 运行 ， 这 一 动 合 触 头 称 为 自 锁 触 头 。 使 两 个 电器 不 能 
上 时 得 电 的 动作 控制 ， 称 为 互 锁 控制 ， 如 为 了 避免 正 、 反 转 两 个 接触 器 同时 得 电 而 造成 三 
目 电源 短路 事故 ， 必 须 增 设 互 锁 控 制 环 节 ， 包 括 由 接触 器 的 动 断 辅助 触 头 的 电气 互 锁 以 及 
复合 按钮 机 械 互 锁 的 双重 互 锁 的 控制 环节 。 

(3) 控制 按钮 通常 用 以 短 时 通 、 断 小 电流 的 控制 回路 来 实现 近 、 远 距离 控制 电动 机 等 
执行 部 件 的 起 、 停 或 正 、 反 转 控制 。 按 钮 是 专 供 人 工 操作 使 用 的 。 

















可 





一 


















































(4) 故障 保护 环节 有 短路 保护 、 过 载 保护 以 及 欠 压 、 失 压 保护 。 

常 采用 熔断 器 实现 短路 保护 ， 当 电动 机 或 电器 发 生 短路 时 ， 能 及 时 熔断 熔 体 ， 达 到 保 
护 线路 、 保护 电源 的 目的 ; 常 采用 热 继电器 实现 过 载 保护 ,使 电动 机 免 受 长 期 过 载 的 危害 。 

在 电气 控制 线路 中 ， 最 常见 的 故障 发 生 在 接触 器 上 ， 其 线圈 的 电压 等 级 通常 有 220V 
和 380V 等 ， 使 用 时 必须 认 清 ， 电 压 过 高 易 烧 坏 线圈 ; 电压 过 低 容易 导致 吸力 不 够 、 不 易 
吸 合 或 吸 合 频 繁 ， 这 不 但 会 产生 噪声 ， 也 会 因 磁 路 气 际 增 大 ， 致 使 电流 过 大 ， 从 而 易 烧 坏 















































= 相交 流 电源 


= 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 
交流 接触 器 
按钮 


热 继 电器 


S930 
交流 电压 表 SaN5oov | | 
二 





四 、 实 验 内 容 


认识 各 电器 的 结构 、 gy < 线 方法 ， 鼠 笼 Be” 接 法 ， 实 验 线路 电源 端 
接 三 相 自 耦 调 压 器 输出 端 W， 供 电线 电压 
让 动 术 制 人” 分 - A 
按 图 2.1 A wai 下 : 先 接 主 电路 ， 即 从 220V 三 
经 


相交 流 电源 和 省 U、V、W 开始 ， 器 KM 的 主 触 头 ， 热 继电器 FR 的 热 元 件 到 
电动 机 M 的 3 个 线 端 A、B、C， 用 导线 按 顺 序 串联 起 来 。 当 主 电 路 连接 完整 无 误 后 ， 再 
连接 控制 电路 ， 即 从 220V 三 相交 流 电源 某 输出 端 (如 V) 开 始 , 经 过 常 开 按钮 SB1、 接 触 器 
KM 的 线圈 、 热 继电器 FR 的 常 闭 触 头 到 三 相交 流 电源 另 一 输出 端 (如 W)。 显 然 ， 这 是 对 
接触 器 KM 线圈 供电 的 电路 。 

接 好 线路 ， 经 指导 教师 检查 后 ， 方 可 进行 通电 及 如 下 操作 。 

(1) 开启 电源 总 开关 ， 按 启动 按钮 ， 调 节 调 压 器 输出 ， 使 输出 线 电 压 为 220V。 

(2) 按 启动 按钮 SB1， 对 电动 机 M 进行 点 动 操作 ， 比 较 按 下 SB1 与 松 开 SB1 电动 机 
和 接触 器 的 运行 情况 。 

(3) 实验 完毕 ， 按 控制 屏 停 止 按 钮 ， 切 断 实验 线路 三 相交 流 电源 。 

2. 自 锁 控 制 电 路 


按 图 2.15.2 所 示 自 锁 线路 进行 接线 ， 它 与 图 2.15.1 的 不 同 点 在 于 控制 电路 中 多 串联 了 
-只 常 闭 按钮 SB2， 同 时 ， 在 SB1 上 并 联 了 1 只 接触 器 KM 的 常 开 触 头 ， 它 起 自 锁 作 
































KM FR 











图 2.15.1 点 动 控制 电路 
接 好 线路 ， 经 指导 教师 检查 后 ， 
(1) 按 控制 屏 启 动 按钮 ， 接 通 2 
(2) 按 启动 按钮 SB1， 松 手 
(3) 按 停止 按钮 SB2， 
(4) 按 控制 屏 停止 按钮 ， 实验 线路 : 
接 通 三 相 电 源 , 启动 抱 动 机 , 观察 电动 机 


5 EN 加 下 二 训 四 二 他 和 










五 、 实 验 注意 事项 


(1) 接线 
(2) 操作 
以 免 触电 及 意 


上 时 要 心细 、 
外 损伤 。 











SBI 
Db _D E> KM 
KMNE NN KM 











A 
A 图 2.15.2 自 锁 控制 电路 
避 电 动机 M 是 否 


电 及 如 下 操作 。 
交流 电源 。 


2 


除 控制 回路 中 自 锁 触 头 KM， 再 


4 


= 相 
nn 从 而 验证 自 锁 触 头 的 作用 。 
制 屏 停止 按钮 ， 切 断 实验 线路 的 三 相交 流 


寺 应 合理 安排 挂 条 位 置 ， 接 线 要 求 牢 靠 、 整 齐 、 清 楚 、 安 全 可 靠 。 
谨慎 , 不 许 用 手 触及 各 电器 元 件 的 导电 部 分 及 电动 机 的 转动 部 分 ， 


(3) 当 通 电 观 察 继 电器 动作 情况 时 ， 要 注意 安全 ， 防 止 碰 触 带电 部 位 。 


六 、 预 习 思 考题 


(1) 从 结构 上 看 点 动 控 制 线路 与 自 锁 控 制 线路 的 主要 


别 是 什么 ? 


区 别 是 什么 ?从 功能 上 看 主要 


Xl 











(2) 自 锁 控制 线路 在 长 期 工作 后 可 能 出 现 失去 自 锁 作 于 





的 原 








因 是 什么 ? 
(3) 交流 接触 器 线圈 的 额定 电压 为 220V， 











的 现象 ， 试 分 析 这 种 现象 产生 








车 误 接 到 380V 电源 上 会 产生 什么 后 果 ? 反 





GS > 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


之 ， ee 380V， 而 电源 线 电压 为 220V， 
(4) 在 主 回路 中 ， 熔 断 器 和 热 继电器 热 元 件 可 和 否 少 或 两 只 ? 熔断 器 和 热 继 电器 
两 者 可 否 只 采用 其 中 一 种 就 可 起 到 短路 和 过 载 保护 作用 ? ss 
































实验 十 六 “三 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 正 、 反 转 控制 


一 、 实 验 目的 

(1) 通过 对 三 相 鼠 笼 式 异 步 电动 机 正 、 反 转 控制 线路 的 安装 接线 ， 人 掌握 由 电气 原理 图 
接 成 实际 操作 电路 的 方法 。 

(2) 加 深 对 电气 控制 系统 各 种 保护 、 自 锁 、 互 锁 等 环节 的 理 

(3) 学 会 分 析 、 a 


二 、 原 理 说 明 


在 鼠 笼 机 正 、 反 转 控制 线路 中 ， on 续 方 向 。 本 实验 给 





出 两 种 不 同 的 正 、 反 转 控制 线路 如 图 2.16.1 f 示 ， 其 具有 如 下 特点 。 
(1) 电气 互 锁 。 为 了 避免 接触 器 KMIEi KM2( 反 转 ) 同 时 得 电 吸 合 造成 三 相 电 源 
短路 ,在 KMI(IKM2) 线 圈 支 路 中 串 接 才 nnn 它们 保证 了 线路 工作 时 KM1、 
















KM2 不 会 同时 得 电 (图 2.16.1) if 互 锁 目的 。 
(2) 电气 和 机 械 双 重 互 锁 了 除 电 气 互 锁 外 ， 还 可 痊 按 钮 SB1 与 SB2 组 成 的 机 
械 互 锁 环 节 ( 图 2.16.2)，\ 以 求 线路 工作 更 加 可 靠 。 a 


(3) ji 和 一 过 载 保 呆 护 等 功能 。 


、 实 验 设备 
SO 

= 相交 流 电源 220V | | 
= 相 孔 笼 式 异步 电动 机 [pp | 1 | 
交流 接触 器 
按钮 
| 热 继电器 
| 交流 电压 表 
万 用 电表 























JR16B-20/3D 
0~500V 











四 、 实 验 内 容 


认识 各 电器 的 结构 、 图 形 符号 、 接 线 方法 ; 抄录 电动 机 及 各 电器 铭牌 数据 ; 用 万 用 电 
坎 旭 挡 构 查 各 电器 线 图、 触 头 是 否 完 好 。 
鼠 笼 机 接 成 “ 信 ” 接 法 ， 实 验 线路 电源 端 接 三 相 自 看 调 压 器 输出 端 U、V、W， 供电 



































线 电 压 为 220V。 
(1) 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 线路 。 按 图 2.16.1 接线 ， 经 指导 教师 检查 后 ， 方 可 进行 


通电 及 如 下 操作 。 








220V 





KM2 











OO Er i pe 调节 调 压 器 输出 ， 使 输出 线 电 压 为 220V。 
@@ 按 正 向 启动 按键 SB1， 观 察 并 记录 电动 机 的 转向 和 接触 器 的 运行 情况 。 
@ 按 反 向 启动 按键 SB2， 观 察 并 记录 电动 机 和 接触 器 的 运行 情况 。 
@ 按 停止 按键 SB3， 观 察 并 记录 电动 机 的 转向 和 接触 器 的 运行 情况 。 

回 再 按 反 向 启动 按键 SB2， 观 察 并 记录 电动 机 的 转向 和 接触 器 的 运行 情况 。 

@ 实验 完毕 ， 按 控制 屏 停止 按键 ， 切 断 三 相交 流 电源 。 

(2) 接触 器 和 按键 双重 联 锁 的 正 反 转 控制 线路 。 按 图 2.16.2 接线 , 经 指导 教师 检查 后 ， 
方 可 进行 通电 及 如 下 操作 。 

@ 按 控制 屏 启动 按键 ， 接 通 220V 三 相交 流 电源 。 

@) 按 正 向 启动 按键 SB1， 电 动机 正 向 启动 ， 观 察 电动 机 的 转向 及 接触 器 的 动作 情况 。 
按 停止 按键 SB3， 使 电动 机 停 转 。 
图 按 反 向 启动 按键 SB2， 电 动机 反 向 启动 ， 观 察 电动 机 的 转向 及 接触 器 的 动作 情况 。 
按 停止 按键 SB3， 使 电动 机 停 转 。 

@ 按 正 向 (或 反 向 ) 启 动 按 键 ， 当 电动 机 启动 后 ， 再 去 按 反 向 (或 正 向 ) 启 动 按 键 ， 观 察 
有 何 情况 发 生 ? 



















































































ES 和 机 械 双重 互 锁 
@ 电动 机 停 稳 后 ， 同 | 向 两 只 启动 按 me 







@ 失 压 与 从 压 保 
a. 按 启 动 按键 an 按键 ， 断 开 实验 线路 三 相 电 
源 ， 模 拟 电动 机 40 过 压 ) 状 态 ， 观 3 接触 器 的 动作 情况 ， 随 后 ， 再 按 控制 屏 


相 电 源 ， 但 不 按 SB1( 胸 SB2)， 观 察 电动 机 能 和 否 自行 启动 ? 
习 电动 机 后 ,逐渐 减 小 三 相 自 看 调 压 器 的 输出 电压 ， 直 至 接触 器 释放 ,观察 
电动 机 是 否 自行 停 转 。 
实验 完毕 ， 将 自 看 调 压 器 调 回 零 位 ， 按 控制 屏 停 止 按键 ,切断 实验 线路 电源 。 
五 、 故 障 分 析 


(1) 当 接 通电 源 后 ， 按 启动 按键 (SB1 或 SB2)， 接 触 器 吸 合 ,但 电动 机 不 转 且 发 出 “ 喻 
喻 ”声响 ， 或 者 虽 能 启动 ， 但 转速 很 慢 。 这 种 故障 大 多 是 主 回路 一 相 断 线 或 电源 缺 相 。 
(2) 当 接 通电 源 后 ， 按 启动 按键 (SB1 或 SB2)， 若 接触 器 通 断 频繁 ， 且 发 出 连续 的 “ 劈 
哺 ” 声 或 吸 合 不 牢 ， 发 出 颤动 声 ， 此 类 故障 原因 可 能 包括 以 下 几 个 方 几 面 : 中 线路 接 错 ， 
将 接触 器 线圈 与 自身 的 动 断 触 头 串 在 一 条 回路 上 了 ; @ 自 锁 触 头 接触 不 良 ， 时 通 时 断 ，@) 接 
触 器 铁 芯 上 的 短路 环 脱落 或 断裂 ， 四 电源 电压 过 低 或 与 接触 器 线圈 电压 等 级 不 匹配 。 


六 、 预 习 思 考题 
(1) 在 电动 机 正 、 反 转 控制 线路 中 ， 为 什么 必须 保证 两 个 接触 器 不 能 同时 工作 ? 采 
























































哪些 措施 可 解决 此 问题 ? 这 些 方法 有 何 利弊 ? 最 佳 方案 是 什么 ? 
(2) 在 控制 线路 中 ， 短 路 、 过 载 、 失 、 欠 压 保护 等 功能 是 如 何 实现 的 ? 在 实际 运行 过 
程 中 ， 这 几 种 保护 有 何 意义 ? 





实验 十 七 ”三 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 丫 一 全 降 压 启动 控制 


一 、 实 验 目的 


(1) 进一步 提高 按 图 接线 的 能 力 。 
(2) 了 解 时 间 继 电器 的 结构 、 使 用 方法 、 延 时 时 间 的 调整 及 在 控制 系统 中 的 应 
(3) 熟悉 异步 电动 机 站 一 信 降 压 启 动 控制 的 运行 人 


二 、 原 理 说 明 


(1) 按时 间 原 则 控制 电路 的 特点 是 各 个 动作 之 间 本 使 用 的 元 件 主要 
是 时 间 继 电器 。 时 间 继 电器 是 NS 时 动作 的 时 间 间 隔 可 按 需 要 预先 
I 




















设 定 ， 以 协调 和 控制 生产 机 械 的 各 种 动作 可 分 为 通电 延 时 式 和 断 电 延 时 式 两 


类 ， 延 时 时 间 通 常 可 在 0.4 一 80s 范围 内 RN 
(2) 按时 站 人 御 压 旧 本 网 攻 启动 的 入 制 线路 ， 如 图 2.17.1 


所 示 。 


























图 2.17.1 三 相 鼠 笼 式 电动 机 一 信 降 压 自动 换 接 启动 线路 
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从 主 回路 看 ， 当 接触 器 KM1、KM2 主 触 头 闭合 ，KM3 主 触 头 断 开 时 ， 电 动机 三 相 定 
子 绕组 作 “ 丫 ”连接 ， 而 当 接 触 器 KM1 和 KM3 主 触 头 闭 合 ，KM2 主 触 头 断 开 时 ， 电 动 
机 三 相 定 子 绕组 作 “A ”连接 。 因 此 , 所 设计 的 控制 线路 若 能 先 使 KM1 和 KM2 得 电 闭合 ， 
后 经 一 定时 间 的 延 时 ， 使 KM2 失 电 断 开 ， 而 后 使 KM3 得 电 闭 合 ， 则 电动 机 就 能 实现 降 压 





启动 后 自 


























动 转换 到 正常 工作 运转 。 图 2.17.1 的 控制 线路 能 满足 上 述 要求 。 该 线路 具有 以 下 


@ 接触 器 KM3 与 KM2 通过 动 断 触 头 KM3(5 一 7) 与 KM2(5 一 11) 实 现 电 气 互 锁 , 以 保 


证 KM3 

Q@ 1/ 
使 KM2 
而 后 再 自 


与 KM2 不 会 同时 得 电 ， 从 而 防止 三 相 电 源 的 短路 事故 发 生 。 

依靠 时 间 继电器 KT 延 时 动 合 触 头 (11 一 13) 的 延 时 闭合 作用 ， 保 证 在 按 下 SB1 后 ， 
先 得 电 ， 并 依靠 KT(7 一 9) 先 断 ，KT(11 一 13) 后 合 的 动作 次 序 ， 保 证 KM2 先 断 ， 
动 接 通 KM3， 以 避免 换 接 时 电源 可 能 发 生 的 短路 事故 














动 的 使 


@ 当 线 路 正常 运行 (人 接 ) 时 ， 接 触 器 KM2 ete 处 断 电 状态 。 


@ 由 于 实验 装置 提供 的 三 相 鼠 笼 式 电动 机 每 相 绕 压 为 220V, 而 站/ 和信 换 接 启 
条 件 是 正常 运行 时 电机 必须 作 人 入 接 ， seo) 自 看 调 压 器 输出 端 (U、V、 


W) 电 压 调 至 220V。 


I 








、 实 验 设备 ,AR 


“  * 恬 ” | 
D9305d 





四 、 实 验 内 容 


(D) 


时 间 继 电器 控制 一 和信 自动 降 压 启动 线路 。 摇 开 D61-2 挂 箱 的 面板 ， 观 察 空气 阻 








尼 式 时 间 继电器 的 结构 ， 认 清 其 电磁 线圈 和 延 时 动 合 、 动 断 触 头 的 接线 端子 。 用 手 推 动 时 
间 继 电器 衔 铁 ， 模 拟 继电器 通电 吸 合 动作 ， 用 万 用 电表 欧姆 挡 测量 触 头 的 通 与 断 ， 以 此 来 
大 致 判定 触 头 延 时 动作 的 时 间 。 通 过 调节 进 气孔 螺钉 ， 即 可 整定 所 需 的 延 时 时 间 。 

实验 线路 电源 端 接 自 耦 调 压 器 输出 端 (U、V、W)， 供 电线 电压 为 220V。 

@ 按 图 2.17.1 线路 进行 接线 ， 先 接 主 回路 后 接 控制 回路 。 要 求 按 图 示 的 节点 编号 从 





左 到 右 、 





























从 上 到 下 ， 逐 行 连接 。 


@ 在 不 通电 的 情况 下 ， 用 万 用 电表 欧姆 挡 检查 线路 连接 是 否 正 确 ， 特 别 注意 KM2 与 
KM3 两 个 互 锁 触 头 KM3(5 一 7) 与 KM2(S 一 11) 是 否 正确 接 入 。 经 指导 教师 检查 后 , 方 可 通电 。 
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@ 开启 控制 屏 电 源 总 开关 ， 按 控制 屏 启动 按键 ， 接 通 220V 三 相交 流 电源 。 

@ 按 启动 按键 SB1, 观察 电动 机 的 整个 启动 过 程 及 各 继电器 的 动作 情况 ,记录 站 一 人 换 
接 所 需 时 间 。 

@ 按 停 止 按键 SB2， 观 察 电机 及 各 继电器 的 动作 情况 。 

@ 调整 时 间 继 电器 的 整定 时 间 ， 观 察 接触 器 KM2、KM3 的 动作 时 间 是 否 相 应 地 

@ 实验 完毕 ， 按 控制 屏 停止 按键 ， 切 断 实验 线路 电源 。 

(2) 接触 器 控制 了 一 人 降 压 启动 线路 。 按 图 2.17.2 线路 接线 ， 经 指导 教师 检查 后 ， 方 
可 进行 通电 及 如 下 操作 。 

















2.17.2 ”接触 器 控制 站 一 和信 降 压 启动 电路 


@ 按 控制 屏 启动 按键 ， 接 通 220V 三 相交 流 电源 。 

@ 按 下 按键 SB2， 电 动机 作 丫 接 法 启动 ， 注 意 观 察 启动 时 ， 电 流 表 最 大 读数 [sw 
= A。 

@ 稍 后 , 待 电 动机 转速 接近 正常 转速 时 , 按 下 按键 SB2， 使 电动 机 为 人 A 接 法 正常 运行 。 

@ 按 停止 按键 SB3， 电 动机 断 电 停止 运行 。 

回 先 按 按键 SB2， 再 按 按键 SB1， 观 察 电 动机 在 人 入 接 法 直接 启动 时 的 电流 表 最 大 读 
数 Jana= A。 

@@ 实验 完毕 ， 将 三 相 自 耦 调 压 器 调 回 零 位 ， 按 控制 屏 停止 按键 ， 切 断 实验 线路 电源 。 

(3) 手动 控制 站 一 全 降 压 启动 控制 线路 。 按 图 2.17.3 线路 接线 。 

@ 开关 Q2 合 向 上 方 、 使 电动 机 为 人 接 法 。 
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图 2.17.3 ey 


@ 按 控 制 屏 启动 按键 ， 接 通 220V 三 相交 流 察 电动 机 在 和信 接 法 直接 启动 时 ， 


电流 表 最 大 读数 fsm = A。 
@ 按 控 制 屏 停止 按键 ， 切 断 三 相交 这 电动 机 从 后 , 开关 Q2 合 向 下 方 ,使 
电动 机 为 丫 接 法 。 


@ 按 控 制 屏 启动 按键 ， 接 记 相 交流 电源 ， 观 察 电动 机 在 了 接 法 直接 启动 时 ， 
电流 表 最 大 读数 人 nw = 


加 按 控制 屏 停止 三 相交 流 电源 ， 二 
机 作 Y- 一 人 降 压 启动 入- 

a. 先 将 Q2 人 他 电动 机 为 控制 屏 启 动 按键 ， 记 录 电 流 表 最 大 读数 ， 
ey = 1 Se 
b. 待 电动 机 接近 正常 运转 时 ， 将 Q2 侣 向 上 方 人 运行 位 置 ， 使 电动 机 正常 运行 。 
实验 完毕 后 ， 将 自 确 调 压 器 调 回 零 位 ， 按 控制 屏 停止 按键 ， 切 断 实验 线路 电源 。 


五 、 实 验 注意 事项 


(1) 注意 安全 ， 严 禁 带电 操作 。 
(2) 只 有 在 断 电 的 情况 下 ， 才 可 用 万 用 电表 欧姆 挡 来 检查 线路 的 接线 正确 与 否 。 


六 、 预 习 思 考题 


(1) 采用 站 一 信 降 压 启 动 对 鼠 笼 电动 机 有 何 要 求 。 

(2) 如 果 要 用 一 只 断 电 延 时 式 时 间 继 电器 来 设计 异步 电动 机 的 一 人 降 压 启动 控制 线 
路 ， 试 问 3 个 接触 器 的 动作 次 序 应 作 如 何 改动 ? 控制 回路 又 应 如 何 设计 ? 

(3) 控制 回路 中 的 一 对 互 锁 触 头 有 何 作用 ? 若 取消 这 对 触 头 对 了 一 人 降 压 换 接 启动 有 
何 影响 ? 可 能 会 出 现 什么 后 果 ? 

(4) 与 手动 控制 线路 相 比 较 ， 降 压 启 动 的 自动 控制 线路 有 哪些 优点 ? 










稳 后 ， 操 作 开关 Q2， 使 电动 























第 妃 章 
模拟 电子 技术 实验 


模拟 电子 技术 实验 是 学 生 进 入 大 学 后 接触 的 第 一 门 电 os 是 整个 电子 技术 
教学 过 程 中 一 个 十 分 重要 的 环节 ， J 性 ， 是 学 生 最 重要 的 基本 
训练 之 一 。 


要 g 冯 关 日 村 


(1) 验证 、 巩 固 、 充 实 和 让 富 
(2) 培养 电子 基本 操作 技能 实 
(3) 根据 理论 分 析 与 实 ee 
(4) 培养 研究 和 解决 性 党 技术 问题 的 独立 玉 作 外 
6) 和 下 人 知识 。 

六 


de 


1 






稚 - 


知识 要 点 








相关 知识 
1 握 模 所 理论 知识 ， 实 验 原理 
PT i 生 险 原 数据 处 理 
电子 技术 实验 技能 | (2) 不 起 电子 实验 操作 技巧 误差 分 析 
(3) 了 解 常用 仪器 仪表 工作 原理 
牧 甘 阅 恋 帝 料 


1. 蔡 濒 . 电工 与 电子 技术 实验 指导 书 . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 : 2005(9). 
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3. 任国 燕 . 模拟 电子 技术 实验 指导 书 . 北京 : 水 利水 电 出 版 社 : 2008(7). 


G 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
ya 
基本 模仿 

0) PN 结 : 将 NN 型 半导体 和 P 型 半导体 制作 在 一 起 就 形成 PN 结 , PN 结 具有 单 向 导电 性 。 

(2) 晶体 管 的 3 个 工作 区 域 : 放大 区 、 饱 和 区 和 截止 区 。 

(3) 零点 漂移 现象 ; 零 漂 主要 是 指 温 漂 。 

全 :友信 的 李 ， 将 输出 量 的 一 部 分 或 全 部 通过 一 定 的 电路 形式 作用 到 输入 回路 ， 用 
来 影响 其 输入 量 的 措施 称 为 反馈 。 


2 
中 例 


引 例 1 一 一 汽车 电子 技术 的 发 展 突 飞 猛 进 






va 新 型 车 载 信息 服务 单元 

性 和 连通 通信 。 绿 色 环保 性 是 指 混合 动力 汽车 

; 安全 性 方面 ， 最 新 的 发 展 方向 是 主动 安全 

:和 超声 波 传感器 等 技术 4 时 4 国 物 体 的 距离 和 接近 物体 时 的 速度 ， 该 

数据 不 仅 可 用 于 驾驶 者 控制 汽车 的 驾驶 速度 ， 避 免 可 能 发 生 的 碰撞 事件 ， 还 可 用 于 控制 制动器 或 转 
向 系统 以 自动 避免 碰撞 ， 双 重 作用 下 降低 全 球 事故 率 以 及 事故 车 的 昂贵 维修 成 本 。 

在 汽车 通信 方面 ， 消 费 者 开始 希望 在 其 汽车 和 卡车 里 享有 同样 的 技术 和 通信 便利 ， 以 使 驾驶 过 程 更 

加 高 效 、 方 便 、 充 满 情趣 。 如 GPS 导航 、 车 载 信 息 服务 (嵌入 式 手机 和 其 他 双向 无 线 链接 所 带 来 的 自动 电 

信 )、 卫 星 广 播 以 及 后 座 电 视 等 产品 和 技术 的 应 用 . 
“汽车 卫兵 一 一 四 轮 锁 定 ”汽车 防盗 系统 ， 它 利用 车 辆 莘 车 制 动 原理 在 车 辆 停放 时 由 防盗 锁 中 的 电 
机 将 刹车 油 推 向 4 个 轮子 ， 使 车 辆 处 在 刹车 状态 。 防 盗 系 统 将 进 码 技术 、 机 械 锁 、 液 压 传动 驻 车 
功能 有 机 结合 ， 真 正 具备 主 动 防盗 防 抢 的 功能 。 





引 例 2 一 一 未 来 电子 技术 “可 穿戴 式 计算 机 ” 


穿戴 式 计算 机 时 代 已 悄悄 走 来 ， 它 是 未 来 科技 的 重要 部 分 。 想 要 将 计算 机 的 功能 和 使 将 移植 到 身上 ， 
从 台式 计算 机 到 便携 式 再 到 穿戴 式 设计 ， 计 算 机 的 发 展 面临 着 设备 和 功能 徽 型 化 的 挑战 。 最 吸引 人 的 前 
景 是 把 人 体 运动 的 动能 或 身体 与 环境 的 温差 转换 成 电能 ， 而 不 再 使 用 电池 。 由 于 早期 研发 成 本 较 高 ， 这 
些 产 品 的 应 用 首先 集中 在 军事 、 医 疗 、 救 灾 等 领域 。 但 随 着 科技 与 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 人 们 有 理由 相 
信 ， 穿 戴 式 计算 机 走 入 生活 就 在 不 远 的 将 来 。 





实验 一 ”常用 电子 仪器 的 使 用 


一 、 实 验 目的 

(1) 学 习 电 子 电 路 实验 中 常用 的 电子 仪 示波器 、 函 数 信号 发 生 器 、 直 流 稳 压 电 
源 、 交 流 毫 伏 表 、 频 率 计 等 的 主要 技术 指标 、 性 能 及 正确 使 用 方法 。 

(2) 初步 掌握 用 双 踪 示 波 器 观察 正弦 信号 波形 和 读 取 波形 参数 的 方法 。 
二 、 实 验 原理 


在 模拟 电子 电路 实验 中 ， 经 常 使 用 的 电子 仪器 有 示波器 、 函 数 信号 发 生 器 、 直 流 稳 压 
电源 、 交 流 毫 伏 表 及 频率 计 等 。 它 们 和 万 用 电表 一 起 ， 所 电子 电路 的 静态 和 



































动态 工作 情况 的 测试 。 

实 nh ka 使用， 可 才刚 位 近 
4 合理 布局 , 各 仪器 与 被 院 置 之 间 的 布局 与 连接 如 图 3.1.1 
为 防止 外 界 干 扩 ， 各 仪器 去 地 端 应 连接 在 一 起 ， 即 共 地 。 信 
x 流 毫 估 的 引线 通常 用 屏 蓝 线 或 线 ， 示 波 器 接线 通常 用 专用 电缆 线 ， 直 


流 电源 的 接线 通常 用 普通 导线 。 








以 连 线 简捷 ， 调 节 顺 手 ， 










3.1.1 模拟 电子 电路 中 常用 电子 仪器 布局 图 


1， 示 波 器 


示波器 是 一 种 用 途 很 广 的 电子 测量 仪器 ， 它 既 能 直接 显示 电信 号 的 波形 ， 又 能 对 电信 
号 进行 各 种 参数 的 测量 。 现 着 重 指出 下 列 几 点 。 

(1) 寻找 扫描 光 迹 。 将 示波器 Y 轴 “ 显 示 方式 ”开关 置 于 “Yi ”或 “Y “输入 耦合 
方式 ”开关 置 于 “GND ”， 当 开机 预 热 后 ， 若 在 显示 屏 上 不 出 现 光 点 和 扫描 基线 ， 可 按 
下 列 操作 去 找到 扫描 线 : 四 适当 调节 “亮度 ”旋钮 @ “触发 方式 ”开关 置 于 “自动 ”; 
图 适当 调节 垂直 (人 )、 水 平 ( 莹 ) 位 移 ” 旋钮， 使 扫描 光 迹 位 于 屏幕 中 央 ( 若 示波器 设 有 “ 寻 
迹 ” 按 键 ， 可 按 “ 寻 迹 ” 按 键 ， 判 断 光 迹 偏 移 基线 的 方向 )。 

C) 双 踪 示波器 一 般 有 5 种 显示 方式 ， 即 “Yi “Ya ”"“Y 十 Y ”3 种 单 踪 显 示 方 式 





















































和 “交替 "“ 断 续 ” 两 种 双 踪 显示 方式 “交替 ”显示 一 般 适 宜 在 输入 信和 号 频率 较 高 时 使 
;“ 断 续 ” 显 示 一 般 适 宜 在 输入 信号 频率 较 低 时 使 用 。 
(3) 为 了 显示 稳定 的 被 测 信号 波形 ,“ 触 发 源 选择 ”开关 一 般 选 为 “内 ”触发 ， 使 扫描 
触发 信号 取 自 示波器 内 部 的 Y 通道。 
(4) 通常 先 将 “触发 方式 ”开关 置 于 “自动 ” 调 出 波形 ， 若 被 显示 的 波形 不 稳定 ， 可 
置 “ 触 发 方式 ”开关 于 “常态 ”通过 调节 “触发 电 平 ” 旋 钮 找到 合适 的 触发 电压 ， 使 被 
测试 的 波形 能 稳定 地 显示 在 示波器 屏幕 上 。 
有 了 时， 由 于 选择 了 较 慢 的 扫描 速率 ， 显 示 屏 上 将 会 出 现 闪 烁 的 光 迹 ， 但 若 被 测 信号 的 
波形 不 在 XX 轴 方 向 左右 移动 ， 这 样 的 现象 仍 属 于 稳定 显示 。 
(5) 适当 调节 “扫描 速率 ”开关 及 Y 轴 “灵敏 度 ” 开 关 ， 使 屏幕 上 能 显示 1 一 2 个 
周期 的 被 测 信号 波形 。 在 测量 幅 值 时 ， 应 注意 将 立轴 a ”旋钮 置 于 “校准 ”位 









































置 ， 即 顺 时 针 旋 到 底 ， 且 听 到 关 的 声音 。 在 测量 周期 时 ， 应 注 部 降 X 轴 “ 扫 速 微调 ” 施 外 
置 于 “校准 ”位 置 ， 即 顺 时 针 施 到 底 ， 且 听 到 关 的 声音 。 逊 狠 注 盖 “扩展 ”旋钮 的 位 置 。 

根据 被 测 波形 在 屏幕 坐标 刻度 上 垂直 方向 所 占 的 六 或 cm 与 Y 轴 “灵敏 度 ” 开 
关 指 示 值 (v/div) 的 乘积 ， 即 可 算得 信号 幅 值 的 实测 秆 > 

根据 被 测 信号 波形 一 个 周期 在 屏幕 坐标 刻 7 问 所 占 的 格 数 (div 或 cm 与 “ 扫 速 ” 
Tm 关 同 再 休 下 值 。 

2， 函 数 信号 发 生 器 

函数 信号 ne 、 三 角 波 贡 信号 波形 。 输 出 电压 最 大 可 达 
20Vrp。 通 过 “输出 衰减 ” di 


季 可 输出 电压 | 
0 | 通过 频率 分 挡 开关 进行 调节 。 且 
为 












数 信号 发 生 器 作 蕊 的 输出 端 不 


3 Rs wy 

交流 意 优 美 民 能 在 其 工作 频率 范围 之 册 ， 用 来 测量 正弦 交流 电压 的 有 效 值 。 为 了 防 上 
过 载 而 损坏 ， 测 量 前 一 般 先 把 “量程 ”开关 置 于 量程 较 大 的 位 置 上 ， 然 后 在 测量 中 逐 挡 减 
小 量程 。 
三 、 实 验 设备 与 器 件 


(1) 函数 信号 发 生 器 。 

(2) 双 踪 示波器 。 

(3) 交流 毫 伏 表 。 
四 、 实 验 内 容 

(1) 用 机 内 校正 信号 对 示波器 进行 自 检 。 

Q@ 扫描 基线 调节 。 将 示波器 的 “显示 方式 ”开关 置 于 “ 单 踪 ” 显 示 (Y 或 Y?)，“ 输 
入 耦合 方式 ”开关 置 于 “GND”， 触 发 方式 开关 置 于 “自动 ”。 当 开启 电源 开关 后 ， 调 节 
“ 辉 度 ”、“ 聚 焦 ”、“ 辅 助 聚焦 ”等 旋钮 ， 使 荧光 屏 上 显示 一 条 细 而 且 亮 度 适中 的 扫描 







































































基线 。 然 后 ， 调 节 X 轴 “位 移 ”( 达 ) 和 YY 轴 “ 位 移 ”( 什 ) 旋 外 
并 且 能 上 下 左右 移动 自如 。 

@ 测试 “校正 信号 ”波形 的 幅度 、 频 率 。 将 示波器 的 “ 
引入 选 定 的 Y 通道 (Yi 或 Y,)， 并 将 Y 轴 “ 输 入 耦合 方式 ”开关 置 于 “AC” 或 “DC”， 
“触发 择 ” 开 关 置 “内 ”, “内 触发 源 选择 ”开关 置 于 “Y1” 或 “Y2”。 调节 义 轴 “ 扫 
描 速率 ”开关 (t/div) 和 Y 轴 “ 输 入 灵敏 度 ” 开 关 (v/div)， 使 示波器 显示 屏 上 显示 出 一 个 怠 





数 个 周期 稳定 的 方 波 波形 。 


a. 校准 “校正 信号 ”幅度 。 


上 升 沿 时 间 








表 3-1-1 标准 “校正 信号 ”幅度 实验 数据 


频率 fkHz 


将 Y 轴 “ 灵 敏 度 微调 ”旋钮 置 于 “校准 ”位 置 ， 且 将 Y 
轴 “ 灵 敏 度 ” 开 关 置 于 适当 位 置 ， 读 取 校 正信 号 幅度 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-1-1 中 。 





下 降 沿 时 间 


注 : 不 
b. 校 


开关 置 于 适当 位 置 
c. 测量 


并 移动 波 


出 上 升 时 人 


型 号 示波器 标准 值 有 所 不 同 ， a 时 标准 值 填 入 表格 中 。 
准 “ 校 正信 号” 频率 。 将 “ 扫 症 向 内 TY” 旋 乌 置 于 “校准 ”位 置 ， 且 将 人 


置 ， 校正 周 3-1-1 中 。 
”的 上 Dd 降 时 间 。 FA 人 开关 及 微调 























， 并 同时 调节 “ 












、1kHz、10kHz、100kHz， 有 效 值 均 为 1V( 交 流 毫 伏 表 测 量 值 ) 的 正 





验 数 据 记 入 表 3-1-2 中。 


表 3-1-2 测量 信号 源 输 出 电压 频率 及 峰 峰 值 实验 数据 


信号 电压 示波器 测量 值 





旋钮 ， 


-移动 波形 , 使 形 在 对 A SR 、 下 对 称 ， 以 便于 
通过 “ 扫 速 ” 开关 未 级 是 高 扫 擅 速度 ， 使 波形 在 ee 展 ( 必 要 时 可 以 利用 “二 
>， 旋钮 ， 以 便 从 显示 屏 上 清楚 地 读 


展 ” 开 关 将 波形 再 扩 

习 和 下 民 ) ge 

(2) 用 和 量 信号 0 Ne ;发 生 器 的 有 关 旋 钮 ， 使 输出 
据 Z 


率 分 别 为 10 





扩 


弦 波 


改变 示波器 “ 扫 速 ”开关 及 立轴 “灵敏 度 ” 开 关 等 的 位 置 ， 然 后 测量 信号 源 输出 电压 
频率 及 峰 峰 值 ， 将 实 








毫 伏 表 读数 /V 峰 峰 值 V | ” 有 效 值 V 















10kHz 









100kHz 





(3) 测量 两 波形 间 相 位 差 。 


@ 观 





察 双 踪 显示 波形 “交替 ”与 “ 断 续 ”两 种 显示 方式 的 特点 。Yi、Y-2 均 不 加 输入 
信号 ， 且 将 输入 耦合 方式 开关 置 于 “GND”, 将 “ 扫 速 ”开关 置 于 扫 速 较 低档 位 (如 0.5s/div 














档 ) 和 扫 速 较 高 档 位 (如 Shusdiv 档 )， 并 把 “显示 方式 ”开关 分 别 置 于 “交替 ”和 “ 断 续 ” 
位 置 ， 观 察 两 条 扫描 基线 的 显示 特点 ， 记 录 之 。 
@ 用 双 踪 显示 测量 两 波形 间 相 位 差 。 
a. 按 图 3.1.2 连接 实验 电路 ,将 函数 信号 发 生 器 的 输出 电压 调 至 频率 为 IkHz， 幅 值 为 
2V 的 正弦 波 ， 经 RC 移 相 网 络 获得 频率 相同 但 相位 不 同 的 两 路 信号 ws 和 un， 分 别 加 到 双 
踪 示 波 器 的 Yi 和 YY 输入 端 。 


为 便于 产生 稳定 的 波形 ， 从 而 比较 两 波形 相位 差 ， 应 使 内 触发 信号 取 自 被 设 定 作为 测 
量 基准 的 一 路 信和 号 
































图 3.1.2 和 应 差 测量 电路 
b. 将 “显示 方式 ”开关 置 于 “ 交 要 位 ， 并 将 YI 和 Y?“ 输 入 耦合 方式 ”开关 置 


“上 ” 档 位 ， 调 节 Y1、Y2 的 “ hei 本 法 线 重合 

c. 将 Ys Ys, A 开关 置 于 ey ee “ 扫 速 ” 开 
关 及 Y1、Y，“ 灵 敏 度 ” 使 在 荧屏 上 能 显 于 观察 的 两 个 相位 不 同 的 正弦 波 
形 丰 及 um， aa wi so 人 及 信号 周期 入 ， 则 可 求 得 两 波 
形 相 位 差 。 






No 






































图 3.1.3 ” 双 踪 示波器 显示 两 相位 不 同 的 正弦 波 





__X(div) 
Xi (div) 
式 中 : 后 为 一 周期 所 占 格 数 ， 头 为 两 波形 在 铸 轴 方向 差距 格 数 。 
记录 测量 两 波形 相位 差 实验 数据 于 表 3-1-3 中 。 





360” 

















表 3-1-3 测量 两 波形 相位 差 实 验 数据 











两 波形 Y 轴 差距 格 数 





让 


为 读数 和 计算 方便 ， 可 适当 调节 “ 扫 速 ”开关 及 “微调 ”旋钮 ， 使 波形 一 周期 占 整 


数 格 。 
五 、 实 验 总 结 不 
(1) 整理 实验 数据 ， 并 进行 分 析 。 将 - 


(2) 问题 讨论 。 

@ 如 何 操纵 示波器 有 关 旋 钮 ， po 乐 屏 上 观察 到 稳定 、 清 晰 的 波形 ? 

@ 要 求 用 双 踪 示波器 显示 波形 ， 阔 比 壬 检 你 时 ， 为 在 显示 屏 上 得 到 稳定 波形 ， 应 怎 
样 选 择 下 列 开关 的 位 置 ? 

a， 显示 方式 选择 (Yi、Y2、 > 交 桂 、 断 续 )。 

b. 触发 方式 (常态 、 自 

d. 内 触发 E 


(1 于、 交替 )。 Ne 
@) i 有 的 输出 端 能 否 短 接 ， 如 用 屏蔽 线 作为 输出 








引线 ， 则 屏 南 属 S 冰 应 该 接 在 哪个 接线 柱 
(4) 交流 莒 伏 表 是 用 来 测量 正弦 波 电压 还 是 非 正弦 波 电压 的 ? 它 的 表 头 指示 值 是 被 测 
信号 的 什么 数值 ? 它 是 否 可 以 用 来 测量 直流 电压 的 大 小 ? 


六 、 预 习 要 求 
(1) 阅读 实验 附录 中 有 关 示 波 器 部 分 内 容 。 
(2) 已 知 C=0.01F，R=10k@Q， 计 算 图 3.1.2 RC 移 相 网 络 的 阻抗 角 8。 
实验 二 ”晶体管 共 射 极 单 管 放大 器 


一 、 实 验 目的 


(1) 学 会 放大 器 静态 工作 点 的 调试 方法 ， 分 析 静 态 工作 点 对 放大 器 性 能 的 影响 。 
(2) 掌握 放大 器 电压 放大 倍数 ， 输 入 、 输 出 电阻 及 最 大 不 失真 输出 电压 的 测试 方法 。 
(3) 熟悉 常用 电子 仪器 及 模拟 电路 实验 设备 的 使 用 。 


















































图 3.2.1 为 电阻 分 压 式 工作 点 稳定 单 管 放大 器 实验 电路 图 。 它 的 偏 置 电路 采 

















Ral 和 


Raz 组 成 的 分 压 电 路 ， 并 在 发 射 极 中 接 有 电阻 RE， 以 稳定 放大 器 的 静态 工作 点 。 当 在 放大 


器 的 输入 端 加 入 输入 信号 加 后 ， 在 放大 器 的 输出 端 便 可 得 到 一 个 与 U: 相 


放大 了 的 输出 信号 U。， 从 而 实现 了 电压 放大 。 


5iko | cionF 
Ra 


多 20kQ 





图 3.2.1 电 | 
在 图 3.2.1 电路 中 ， 当 流 六 


办 Ua~ 
Sof 


了 一 BE 
E 及 













位 相反 ， 幅 值 被 


点 稳定 单 管 放大 器 实验 电路 
1 Rs, 和 Ro, 


省 上 
(一 般 5 一 10 倍 ) ， 则 它 ps Fen 


的 电 洲 如 大 寺 晶体 管 T 的 基 极 电流 有 时 


as1 


c 


Uce=Ucc-Ic(Re+RE) 
































电压 放大 倍数 
ReNR 
,=-p < 
Te 
输入 电阻 Ri=Re1// Re2// me 
输出 电阻 Ro~Re 
于 电子 器 件 性 能 的 分 散 性 比较 大 ， 因 此 在 设计 和 制作 品 体 管 放大 电路 时 ， 离 不 开 测 


量 和 调试 技术 。 在 设计 前 应 测量 所 用 元 器 件 的 参数 ， 为 电路 设计 提供 必要 的 依据 ， 在 完成 
设计 和 装配 以 后 ， 还 必须 测量 和 调试 放大 器 的 静态 工作 点 和 各 项 性 能 指标 。 一 个 优质 放大 





器 ， 必 定 是 理论 设计 与 实验 调整 相 结合 的 产物 。 因 








方法 外 ， 还 必须 掌握 必要 的 测量 和 调试 技术 。 








此 ， 除 了 学 习 放大 器 的 理论 知识 和 设计 





放大 器 的 测量 和 调试 一 般 包 括 放大 器 静态 工作 点 的 测量 与 调试 ,消除 干扰 与 自 激 振荡 

及 放大 器 各 项 动态 参数 的 测量 与 调试 等 。 
1. 放大 器 静态 工作 点 的 测量 与 调试 

(1) 静态 工作 点 的 测量 ,测量 放大 器 的 静态 工作 点 , 应 在 输入 信号 U=0 的 情况 下 进行 ， 

即将 放大 器 输入 端 与 地 端 短 接 ， 然 后 选用 量程 合适 的 直流 毫 安 表 和 直流 电压 表 ， 分别 测量 
晶体 管 的 集 电极 电流 无 以 及 各 电极 对 地 的 电位 UB、Uc 和 UE。 一般 在 实验 中 , 为 了 避免 断 
集 电极 ， i UE 或 Uc， 然 后 算出 的 方法 。 例如， 只 要 测 出 UE:， 即 可 
Lh = 算出 Zc( 也 可 根据 = 由 Uc 确定 1c)。 同 时 ， 也 能 算出 


C 


Use=UBe-UE, he Us。 为 了 减 小 误差 .提高 测量 精度 ， 应 选 太 ge 为 直流 电压 表 。 

































































(2) 静态 工作 点 的 调试 。 放 大 器 静态 工作 点 i 电极 电流 大 (或 Ucs) 
的 调整 与 测试 。 

静态 工作 点 是 否 合适 ， na 本 
高 , 则 放大 器 在 加 入 交流 信号 以 后 易 产生 饱和 失真 
所 示 ; 若 工 作 点 偏 低 ， 则 易 产生 截止 失真 ， 即 
失真 明显 )， 如 图 3.2.2(b) 所 示 。 这 些 情况 都 
et re So 放 太 
的 大 小 和 波形 是 否 满足 


Sn 例如 ， 若 工作 点 偏 
em an 和 3.2.2(a) 

= 站 周 补 缩 硕 (一 般 截 止 失 真 不 如 饱和 
+ 不 失真 放大 的 要 求 。 所 以 ， 在 选 定 工作 
端 加 入 一 定 的 输入 电压 U, 检查 输出 电压 
则 应 调节 静态 工作 点 的 位 置 。 
























(a) 饱和 失真 (b) 截止 失真 


3.2.2 ”静态 工作 点 对 uo 波形 失真 的 影响 


改变 电路 参数 Ucc、Re、Re(RB1、Re2) 都 会 引起 静态 工作 点 的 变化 ， 如 图 3.2.3 所 示 。 
但 通常 多 采用 调节 偏 置 电阻 Rg; 的 方法 来 改变 静态 工作 点 ， 例 如 ， 若 减 小 Rea， 则 可 使 静 
态 工作 点 提高 等 。 

最 后 还 要 说 明 的 是 ， 上 面 所 说 的 工作 点 “ 偏 高 ”或 “ 偏 低 ”不 是 绝对 的 ， 应 该 是 相对 
信号 的 幅度 而 言 ， 如 输入 信号 幅度 很 小 ， 即 使 工作 点 较 高 或 较 低 也 不 一 定 会 出 现 失真 。 所 
以 确切 地 说 ， 产 生 波形 失真 是 信号 幅度 与 静态 工作 点 设置 配合 不 当 所 致 。 如 需 满足 较 大 信 
号 幅度 的 要 求 ， 静 态 工作 点 最 好 尽量 靠近 交流 负载 线 的 中 点 。 









































As 








图 3.2.3 ”电路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 伦 


2， 放 大 器 动态 指标 测试 NK 

放大 器 动态 指标 包括 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 nen, QO 最 大 不 失真 输出 电压 (动态 
范围 ) 和 通 频带 等 。 

(1) 电压 放大 倍数 4v 的 测量 。 适 的 静态 工作 点 ， 然 后 加 入 输入 电压 
Ui， 在 输出 电压 U, 不 失真 的 情况 下 ， 了 表 测 出 和 U6 的 有 效 值 ， 则 


(2) 输入 电阻 Ri 的 测量 sy i ew 3.2.4 电路 在 被 测 放大 器 的 


输入 端 与 信号 源 之 间 串 I 电阻 R， 在 放 工作 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 
出 Us 和 已 ， 则 根据 有 i es. 










R 
- 
Ur 


UA(UL) 





图 3.2.4 输入 、 输 出 电阻 测量 电路 
测量 时 ， 应 注意 下 列 几 点 。 
@ 由 于 电阻 RR 两 端 没 有 电路 公共 接地 点 , 所 以 当 测量 R 两 端 电 压 UR 时 ,必须 分 别 测 
出 Us 和 Ui， 然后 按 UR=Us- 厂 求 出 UR 值 。 





























@ 电阻 的 值 不 宜 取 得 过 大 或 过 小 ， 以 免 产 生 较 大 的 测量 误差 ， ， 通 带 取 及 与 玉 为 同 
-数量 级 为 好 ， 本 实验 可 取 R-1 一 2kQ。 
(3) 输出 电阻 ,的 测量 。 按 图 3.2.4 电路 ， 在 放大 器 正常 工作 条 件 下 ， 测 出 输出 端 不 
接 负载 R 的 输出 电压 U, 和 接 入 负载 后 的 输出 电压 U, ， 根 据 


A U, 
R+R. 























即 可 求 出 
及 =( 信 -DR 
下 

在 测试 中 应 注意 ， 必 须 保持 及 接 入 前 后 输入 信号 的 大 小 不 变 。 

(4) 最 大 不 失真 输出 电压 Uows 的 测量 (最 大 动态 范围 )。 如 
范围 ， 应 将 静态 工作 点 调 在 交流 负载 线 的 中 点 。 为 此 在 放大 
大 输入 信号 的 幅度 ， 并 调节 R, (改变 静态 工作 点 )， 用 示 小 
现 削 底 和 缩 项 现象 图 3.2.5) 时 ， 说 明 静 春 工 作 点 已 调 姓 宽 流 负载 线 的 中 点 。 然 后 ， 反 复 调 


OA 


述 ， 为 了 得 到 最 大 动态 
作 情况 下 ， 应 逐步 增 
察 认 ， 当 输出 波形 同时 出 
















动态 范围 等 于 2V2U, 。 或 用 示波器 直接 读 出 

(5) 放大 器 幅 频 特性 的 测量 。 放 大 村 性 是 指 放 大 器 的 电压 放大 倍数 4 与 输入 
信号 单 管 轨 大 电路 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3.2.6 所 示 , 其 中 ， 
4um 为 中 频 电 压 放大 倍数 ee 用 大 倍数 随 频 2 下 降 到 中 频 放 大 倍数 的 1/ V2 
倍 ， 即 0.7074。 i 别称 为 下 限 频率 外 的 率 太 ， 则 通 频 带 faw=fir-fi。 





图 3.2.5 ”静态 工作 点 正常 ， 输 入 信号 太 大 引起 的 失真 图 3.2.6 ” 幅 频 特性 曲线 

放大 器 的 幅 率 特性 测量 就 是 测量 不 同 频率 信号 时 的 电压 放大 倍数 4,。 为 此 ,可 采用 前 
述 测 4 的 方法 , 每 改变 一 个 信号 频率 , 测量 其 相应 的 电压 放大 倍数 , 测量 时 应 注意 取 点 要 
恰当 ， 在 低频 段 与 高 频段 应 多 测 几 点 ， 在 中 频段 可 以 少 测 儿 点 。 此 外 ， 在 改变 频率 时 ， 要 
保持 输入 信号 的 幅度 不 变 ， 且 输出 波形 不 得 失真 。 

(6) 干扰 和 自 激 振 荡 的 消除 。 参 考 实验 附录 。 


三 、 实 验 设备 与 器 件 
(1) 十 12V 直流 电源 。 









































(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示波器 

(4) 交流 毫 伏 表 。 

(5) 直流 电压 表 。 

(6) 直流 毫 安 表 。 

(7) 频率 计 。 

(8) 万 用 电表 。 

(9) 晶体 三 极 管 3DG6X1(08=50 一 100) 或 9011X 1( 管 脚 排 列 如 图 3.2.7 所 示 ) 电 阻 器 、 电 
容器 若干 。 











3cG SEN 
图 3.2.7 KA 管 脚 排列 
四 、 实 验 内 容 


实验 电路 如 图 3.2.1 所 na 
扰 ， td 0 A ， 同 时 信和 
电缆 线 或 屏蔽 线 ， 如 和 4 人 me 


os 入世 

在 接 通 合演 电 源 前 ， 应 先 将 Rw 调 至 瞧 大 ， 函 数 信号 发 生 器 输出 旋钮 施 至 零 。 接 通 
十 12V 电源 、 调 节 Rw， 使 Ic=2.0mA( 即 UE=2.0V)， 然 后 用 直流 电压 表 测 量 U8、UE、 
Uc， 并 用 万 用 电表 测量 Rs2 的 值 。 将 实验 数据 记 入 表 3-2-1 中 。 


表 3-2-1 调试 静态 工作 点 实验 数据 







六 1 所 示 方 式 连接 ， 为 防止 干 
Sdn ;用 





1c=2.0mA 











2. 测量 电压 放大 倍数 

在 放大 器 输入 端 加 入 频率 为 1kHz 的 正弦 信号 Us， 调 节 函 数 信 号 发 生 器 的 输出 旋钮 ， 
使 放大 器 输入 电压 ws10mV， 同 时 用 示波器 观察 放大 器 输出 电压 [波形 ,在 波形 不 失真 
的 条 件 下 用 交流 毫 伏 表 测 量 下 述 3 种 情况 下 的 U 值 , 并 用 双 踪 示波器 观察 UV。 和 Ui 的 相位 
关系 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-2-2 中 。 



































条 3 生机 了 站 星人) 


表 3-2-2 测量 电压 放大 倍数 实验 数据 


1c=2.0mA [= mV 

















3. 观察 静态 工作 点 对 电压 放大 倍数 的 影响 
取 Re=2.4kQ，RI= 吕 ，UUi 适 量 ， 调节 Rw， 用 示波器 ee 下 波形 ， 在 不 失真 


的 条 件 下 ， 测 量 数 组 志和 U。 值 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-2-3 中 
表 3-2-3 ”观察 静态 工作 点 对 电压 放大 倍数 ea 














当 测量 元 时， 要 先 将 信和 


旋 至 零 (即使 CE 
4. ee 真 的 影响 准 } 
取 Rc=2.4kQ，Rr =0， 调 节 Rw 使 ， 测 出 Uce 值 ， 再 逐步 加 大 输 
入 信号 ,使 输出 电压 eae 然 Ny 4 输入 信号 不 变 ， 分 史 Ee 
使 波形 出 现 A UU 的 波形 ， 并 测 比 情况 下 的 志和 UVcs 值 ， 将 实验 数据 记录 
表 3-2-4 中 。 oa EE 


的 输出 旋钮 旋 至 零 。 
表 3-2-4 ”观察 静态 工作 点 对 输出 波形 失真 的 影响 实验 数据 


mV 
失真 情况 管子 工作 状态 





汤 


入 


IcImA UcelV 








2.0 

















(GS 由 了 基础 实 验 及 综合 设 计 指导 


5. 测量 最 大 不 失真 输出 电压 


取 Rec=2.4kQ，Ri=2.4kQ， 按 照 实 验 原理 2.(4) 中 所 述 方法 ， 同 时 调节 输入 信和 号 的 幅度 
和 电位 器 Rw， 用 示波器 和 交流 毫 伏 表 测量 Uopp 及 U。 值 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-2-5 中 。 


表 3-2-5 测量 最 大 不 失真 输出 电压 实验 数据 

















Rc=2.4kQ Ri=2.4kQ 
lo/mA Um/mV Um/V UopPlV 





6. 测量 输入 电阻 和 输出 电阻 


取 Re=2.4kQ，Ri=2.4kQ，1c=2.0mA。 输 入 广 IkHz i 在 输出 电压 U, 不 失 
真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 Us、U; 和 UL， 将 数据 所 -2-6 中 。 
保持 Us 不 变 ， 断 开 RL.， 测 量 输 出 电压 UV。， 将 实验 表 3-2-6 中 。 


表 3-2-6 ea 验 数据 









卫 
7， 测 量 幅 频 特性 和 


取 Ic=2. ts .4kQ，Ri=2.4kQ Rs 下 的 幅度 不 变 ， 
万 逐 点 测 出 X 已 mE 局 将 实验 i 2-7 中 。 


表 3-2-7 测量 由 频 特性 则 线 实验 数据 





U= mV 
在 i 看 





fkHz | 

UoV 

Av=Uo/U 
为 了 信号 源 频 率 了 取 值 合适 ， 可 先 粗 测 一 下 ， 找 出 中 频 范围 ， 然 后 再 仔细 读数 。 
说 明 : 本 实验 内 容 较 多 ， 其 中 6、7 可 作为 选 做 内 容 。 

五 、 实 验 总 结 














(1) 列表 整理 测量 结果 ， 并 把 实测 的 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电 
阻 之 值 与 理论 计算 值 比较 ( 取 一 组 数据 进行 比较 )， 分 析 产 生 误差 原因 。 
(2) 总 结 Re、RL 及 静态 工作 点 对 放大 器 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 的 影响 。 














G) 讨论 静态 工作 点 变化 对 放大 器 输出 波形 的 影响 。 

(4) 分 析 讨论 在 调试 过 程 中 出 现 的 问题 。 
六 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 教材 中 有 关 单 管 放大 电路 的 内 容 并 估算 实验 电路 的 性 能 指标 。 假 设 ，3DG6 
的 庆 100， Raei=20kQ，Rb2=60kQ2，Rc=2.4kQ，Ri=2.4kQ。 估 算 放 大 器 的 静态 工作 点 ， 电 压 
放大 倍数 4v， 输 入 电阻 已 和 输出 电阻 Ra。 

QQ) 阅读 实验 附录 中 有 关 放 大 器 干扰 和 自 激 振 荡 消除 的 内 容 。 

G) 能 耕 用 直流 电压 表 直接 测量 晶体 管 的 UBe? 为 什么 实验 中 要 采用 先 测 出 UB、UE 
再 间接 算出 Us 的 方法 ? 

(4) 怎样 测量 Raz 阻 值 ? 

(5) 当 调 节 偏 置 电阻 Ra2， 使 放大 器 输出 波形 出 现 包 各 
Uce 怎样 变化 ? 

(6) 改变 静态 工作 点 对 放大 器 的 输入 电阻 R Wo A 
Ro 有 何 影响 ? 

0) 在 测试 4v、 RB 和 RR。 时 ,应 怎样 选择 输入 柑 导 两 大 小 和 频率 ? 为 什么 信号 频率 一 般 


选 1kHz， 而 不 选 100kHz 或 更 高 ? 不 
(8) 在 测试 中 ， 如 果 将 函数 信 wy 交流 毫 伏 表 、 示 波 器 中 任 一 仪器 的 两 个 测试 


人 SF 作 人 一 起 )， 将 会 出 现 秆 么 问题 ? 


















































LE 时 , 晶体管 的 管 压 降 


变 外 接 电阻 RL 对 输出 电阻 








注意 ; 图 3.2.8 所 示 为 我 管 放大 器 < 的 两 级 放大 器 共用 实验 模块 。 
如 果 将 KI、K2 断 开 ， 有 on 放大 器 ; 如 果 将 KiI、K2 接 通 ， 则 
ee oa 全 


o+12V 








24k9|] 














82kQ OuF 


3.2.8” 共 射 极 单 管 放大 器 与 带 有 负 反 馈 的 两 极 放大 器 共用 实验 模块 









Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


实验 三 ” 射 极 跟随 器 


一 、 实 验 目 的 


(1) 掌握 射 极 跟随 器 的 特性 及 其 测试 方法 。 
(2) 进一步 学 习 放大 器 各 项 参数 的 测试 方法 。 


二 、 实 验 原理 








射 极 跟随 器 的 原理 图 如 图 3.3.1 所 示 。 它 是 一 个 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 ， 它 具有 输 
入 电阻 高 ， 输 出 电阻 低 ， 电 压 放大 倍数 接近 于 1， Rn 


压 作 线性 变化 以 及 输入 、 输 出 信号 同 相 等 特点 。 人 
Ua 
CI 
co- 下 





因为 遇 术 Sa 的 给 册 了 自 eo 出 器 。 
1. 输入 电阻 及 


根据 图 3.3.1 电路 ， 有 
Ri=rvet(1+P)RE 
如 考虑 偏 置 电阻 Re 和 负载 RL 的 影响 ， 则 
Ri=Re// [reet(1+P)(RE// Ri)] 

上 式 可 知 射 极 跟随 器 的 输入 电阻 Ri 比 共 射 极 单 管 放大 器 的 输入 电阻 R=Re /ree 要 高 
得 多 ， 但 由 于 偏 置 电阻 Re 的 分 流 作 用 ， 输 入 电阻 难以 进一步 提高 。 

输入 电阻 的 测试 方法 同 单 管 放大 器 ， 实 验 线路 如 图 3.3.2 所 示 。 

U. LU 
Ds 

五 Us -UU 


即 只 要 测 得 A、B 两 点 的 对 地 电位 即 可 计算 出 Ri。 


















































痊 











= 至 EM 及 9 
2 
A ) Me YR 1/ Ri) 











No 人 一 Ac 低 得 多 。 


三 极 管 的 愈 高 ， 输 出 电阻 愈 小 。 





输出 电阻 Re 的 测试 方法 亦 同 单 管 放 大 器 ， 即 先 测 出 空 载 输出 电压 U。， 再 测 接 入 负载 





及 后 


的 输出 电压 VL， 根据 








即 可 求 出 Re， 即 








3. 电压 放大 倍数 
根据 图 3.3.1 电路 ， 有 





__ HP)R N/R) < 
HHOJR N/R) 


上 式 说 明 射 极 跟随 器 的 电压 放大 倍数 小 于 等 于 1， 且 为 正 值 。 这 是 深度 电压 负 反 馈 的 

















结果 。 但 它 的 射 家 电流 仍 比 基 流 大 (1 十 ) 信 ， 所 以 它 具 有 一 定 的 电流 和 功率 放大 作 
4. 电压 跟随 范围 


电压 跟随 范围 是 指 射 极 跟随 器 输出 电压 UV。 跟随 输入 电压 还 作 线性 变化 的 区 域 。 当 可 
超过 一 定 范 围 时 ，U。 便 不 能 跟随 歼 作 线性 变化 ， 即 UV。 波形 产生 了 失真 。 为 了 使 输出 电压 
U。 正 、 负 半 周 对 称 ， 并 充分 利用 电压 跟随 范围 ,静态 工 作 点 应 选 在 交流 负载 线 中 点 ,测量 
时 可 直接 用 示波器 读 取 U, 的 峰 峰 值 , 即 电压 跟随 范围 ; 或 用 交流 毫 伏 表 读 取 U6 的 有 效 值 ， 
则 电压 跟随 范围 为 
























































Uopp=2 NA Us 
三 、 实 验 设备 与 器 件 














(1) 十 12V 直流 电源 。 伦 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示 ; 人 

中 Ey 

(6) 频率 计 。 

(7) So 电容 器 若干 
四 、 实 验 内 容 SN 

按 图 3.3.2 组 接 电路 。 小 各 

ep Ww 

接 通 十 12V i 在 B 点 加 入 大 en Ui， 输 出 端 用 示波器 监视 输出 
波形 ， 反 复 训 及 信号 源 的 输出 幅度 ,， 产 宣 示波器 的 屏幕 上 得 到 一 个 最 大 不 失真 输出 波 
形 ， 然 后 置 Usb,， 用 直流 电压 表 测 量 晶 体 管 各 电极 对 地 电位 。 将 实验 数据 记 入 表 3-3-1 中 。 

表 3-3-1 静态 工作 点 的 调整 实验 数据 


UeN UeN mA 


在 下 面 整个 测试 过 程 中 应 保持 Rw 值 不 变 ( 即 保持 静态 工作 点 正 不 变 )。 

2， 测 量 电压 放大 倍数 4、 

接 入 负载 R=1kQ， 在 B 点 加 入 广 lkHz 的 正弦 信号 Ui:， 调 节 输 入 信号 幅度 ， 用 示 波 
器 观察 输出 波形 U。， 在 输出 最 大 不 失真 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 U:、UL 值 。 将 实验 数据 
记 入 表 3-3-2 中 。 





























表 3-3-2 测量 电压 放大 倍数 A 实验 数据 
UV UN A 








第 3 章 模拟 电子 技术 实验 了) 


3. 测量 输出 电阻 R。 

接 上 负载 R=1kQ， 在 B 点 加 入 户 lkHz 的 正弦 信号 Ui:， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 并 
用 交流 毫 伏 表 测 空 载 输出 电压 U, 的 值 ， 有 负载 时 的 输出 电压 记 为 UL, 将 实验 数据 记 入 
表 3-3-3 中 。 




















表 3-3-3 ”测量 输出 电阻 Ro 实验 数据 


UoV UN RolkQ 





4. 测量 输入 电阻 及 


在 A 点 加 入 广 lkHz 的 正弦 信号 Ui:， 用 示波器 观察 输 : 让 了 Ci 交流 毫 伏 表 分 别 测 
出 A、B 点 对 地 的 电位 Us、U;， 将 实验 数据 记 入 表 3-3-4 5 


表 3-3-4 测量 输入 电阻 Ri 袜 验 






5， 测 试 跟随 特性 NS 
接 入 负载 R=1kQ,， 在 B 可 1kHz ra hn 号 大 幅度， 用 示 
让 只 出 法 下 至 从 站 大 不 失真 状态 , % 玫 测量 对 应 的 UL 值 ， 将 实验 数据 记 

入 表 3-3-5 中 。 和” 和 
用 i ~ 






6， 测 试 频率 响应 特性 


保持 输入 信号 Ui 的 幅度 不 变 , 改变 信号 源 频 率 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 并 用 交流 毫 
伏 表 测量 不 同 频率 下 的 输出 电压 UL 值 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-3-6 中 。 


表 3-3-6 测试 频率 响应 特性 实验 数据 





fikHz 
UN 





五 、 预 习 要 求 


(1) 复习 射 极 跟随 器 的 工作 原理 。 
(2) 根据 图 3.3.2 的 元 件 参 数值 估算 静态 工作 点 ， 并 画 出 交 、 直 流 负载 线 。 





(Go 

六 、 实 验 报告 
(1) 整理 实验 数据 ， 并 画 出 曲线 VL=RU) 及 UL=fW) 曲 线 。 
(2) 分 析 射 极 跟随 器 的 性 能 和 特点 。 


注意 : 采用 自 举 电路 的 射 极 跟随 器 。 在 一 些 电子 测量 仪器 中 ， 为 了 减轻 仪器 对 信号 源 
所 取 用 的 电流 ， 以 提高 测量 精度 ， 通 常 采用 图 3.3.3 所 示 带 有 自 举 电路 的 射 极 跟随 器 ， 以 
提高 偏 置 电路 的 等 效 电阻 ， 从 而 保证 射 极 跟随 器 有 足够 高 的 输入 电阻 。 


+Uce 


o 
+12V 








Us 








站 
XW | 3.3.3 ne 


实验 四 ” 差 动 放大 器 


一 、 实 验 目的 


(1) 加 深 对 差 动 放大 器 性 能 及 特点 的 理解 。 
(2) 学 习 差 动 放大 器 主要 性 能 指标 的 测试 方法 。 


二 、 实 验 原 理 


图 3.4.1 是 差 动 放大 器 的 基本 结构 。 它 由 两 个 元 件 参数 相同 的 基本 共 射 放大 电路 组 成 。 
当 开 关 K 拨 向 左边 时 ， 构 成 的 是 典型 的 差 动 放大 器 。 调 零 电 位 器 Rp 用 来 调节 TI、T2 管 的 
静态 工作 点 , 使 得 当 输 入 信号 U=0 时 ， 双 端 输出 电压 Uo=0。RE 为 两 管 共用 的 发 射 极 电阻， 
它 对 差 模 信号 无 负 反 馈 作 用 ， 因 而 不 影响 差 模 电压 放大 倍数 ， 但 对 共 模 信号 有 较 强 的 负 反 
馈 作用 ， 故 可 以 有 效 地 抑制 零 漂 ， 并 稳定 静态 工作 点 。 
















































































当 开 关 天 拨 向 右边 时 ， a 有 具 有恒 流 源 的 ; He 它 是 用 晶体 管 恒 流 源 代替 
1 


ws 1 差 动 放大 器 抑 相 
总 工作 和 


深 ， 奖 
针对 典 言 ， 有 
-je 


(一 般 认 为 UBi=Ubz=0) 





i 
针对 恒 流 源 电路 而 言 ， 有 
， Rr+RUe IUVrsD) —Use 
C3 {Es Rr, 
10=1. 本 


2.， 差 模 电 压 放 大 倍数 和 共 模 电压 放大 倍数 

当 差 动 放大 器 的 射 极 电阻 Re 足够 大 ， 或 采用 恒 流 源 电 路 时 ， 差 模 电 压 放大 倍数 44 
输出 端 方式 决定 ， 而 与 输入 方式 无 关 。 

若 为 双 端 输出 ，RE=c， 且 当 Rp 在 中 心 位 置 时 ， 有 









































Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
_AU, BRe 
-Ap 
0 RetIGH)R 
若 为 单 端 输出 ， 则 有 
AUc = 下 
和 
A 1 
和 
当 输入 共 模 信号 时 ， 若 为 单 端 输出 ， 则 有 
AUc Es -PRe = 一 Re 





AU 





实际 上 由 于 元 件 不 可 能 完全 对 称 ， 因 此 4c 
3。 共 模 抑 制 比 CMRR 


常用 一 个 综合 


指标 来 衡量 ， 即 共 l 


cum 人 或 CM 








差 动 放大 器 的 
发 生 器 提供 频率 所 






< 


(1) 土 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 
(3) 双 踪 示波器 。 
(4) 交流 毫 伏 表 。 








为 了 表征 差 动 放大 器 对 有 用 信 Gon 能 力 ， 通 


A wpm Rt te 
6 六 信号 作为 和 信和 


(5) 直流 电压 表 。 

(6) 晶体 三 极 管 3DG6X3( 或 9011X3)， 要 求 Ti、T2 管 特性 参数 一 致 。 电 阻 器 、 电 容 
器 若干 。 
四 、 实 验 内 容 





(1) 典型 差 动 放大 器 性 能 测试 。 按 图 3.4.1 连接 实验 电路 ， 六 
典型 差 动 放大 器 。 

Q@ 测量 静态 工作 点 。 

a. 调节 放大 器 零点 。 信 号 源 不 接 入 ， 将 放大 器 输入 端 A、B 








将 开关 K 拨 向 左边 构成 


与 地 短 接 ， 接 通 土 12V 直 











流 电源 ， 
力求 准确 。 

b. 测 
电阻 RE 的 




















两 端 电压 


量 静 态 工 作 点 。 零 点 调 好 以 后 ，| 


: URE， 将 实验 数据 记 入 表 3-4-1 中 。 
表 3-4-1 测量 静态 工作 点 实验 数据 


直流 电压 表 测 量 输出 电压 UV。 调节 调 零 电 位 器 Re， 使 Qu=0。 调 节 要 仔细 ， 并 














直流 电压 表 测 量 T、 





pb 





T 管 各 电极 电位 及 射 极 














Ucy/V UBy/V Ua/V UcsyV. Up/V, Ug/V UrE/V, 
测量 值 cl Bl El Cy 2 E2 RE 
IdmA lp/mA VEBV 
计算 值 | om B/ CE| 
@ 测量 差 模 电 压 


入 A 端 ， 地 端 接 放大 器 


信号 ， 并 将 输出 旋钮 


接 通 士 12V 直流 
下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 
之 间 的 相位 关系 及 UrE 随 Ui 改变 而 变化 的 情 


输入 B 端 构 成 单 端 输入 方式 ， 调 节 
旋 至 零 ， 用 示波器 观察 输出 端 波形 (全 
电源 ， 并 逐渐 增 大 输入 电压 U; 


(多 
Ui、Uct、Ucz， 将 实验 数 AN 














3-4-2 中 ， 





:放大 倍数 。 断 开 直 流 电源 ， wo 


频率 广 ]kHz 的 正弦 


1 或 C2 与 地 之 间 )。 
)， 在 输出 波形 无 失真 的 情况 


并 观察 Ui、Ucl!、Ucz 








表 3-4-2 类 友 季 洒 几 浙 性 能 测试 实验 数据 
动 放 关 电路 。 ”| ,4 具有 恒 流 源 差 动 放大 电路 
单 nn 输入 共 模 输入 
避 jar 100mV 1V 
Lev FE -| 
uv AS | 
Us 和 
U 
Uv 
A / 5 
U 
Re / 
CMRR= ET 








图 测量 共 模 电压 放大 倍数 。 将 放大 器 A、B 短 接 ， 信 号 源 接 A 端 与 地 之 间 ， 构 成 # 
调节 输入 信号 
Uczs 的 值 ， 将 实验 数 提 


模 输 入 方式 ， 


改变 而 变化 的 
(2) 具有 1 


情况 。 
下 流 源 





为 广 ]kHz，UFIV， 在 输出 电压 无 失真 
据 记 入 表 3-4-2 中 ， 并 观察 Ui、Uc!、Uczs 之 间 














性 


的 情况 下 ， 测 量 Uci、 
的 相位 关系 及 URE 随 U: 











的 差 动 放大 日 





路 性 能 测试 。 将 图 3.4.1 电路 中 


P 开 


关 K 拨 向 右边 ， 构 成 





具 
表 
五 、 





有 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 。 重 复 内 容 (D) 一 2)、(D 一 G3) 的 实验 步骤 ， 并 并 实验 数据 记 入 
3-4-2 中 。 


(1) 整理 实验 数据 ， 并 列表 比较 实验 结果 和 理论 估算 值 ， 分 析 误 差 原 
@ 估算 静态 工作 点 和 差 模 电压 放大 倍数 。 

@ 对 典型 差 动 放大 电路 单 端 输出 时 的 CMRR 实测 值 与 理论 值 进行 比较 。 

@ 对 典型 差 动 放大 电路 单 端 输 出 时 的 CMRR 实测 值 与 具有 恒 流 源 的 差 动 放大 器 











Ea 














CMRR 实测 值 进行 比较 。 
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信 


(2) 比较 区、Cc 和 Ucs 之 间 的 相位 关系 。 
(3) 根据 实验 结果 ， 总 结 电阻 Re 和 恒 流 源 的 作用 。 凤 


、 预 习 要 求 


(1) 根据 实验 电路 参数 ， Pe 
及 差 模 电 压 放大 倍数 ( 取 忆 ==100)。 
(2) 当 测 量 静态 工作 点 时 ， 放 大 器 输入 i 
(3) 实验 中 怎样 获得 双 端 和 单 端 输 X 差 
号 源 之 间 的 连接 图 。 
(4) 怎样 进行 静态 调 零点 ? 上 
(5) 怎样 用 交流 毫 伏 i 








、 避 与 地 应 如 何 连 接 ? 
人 停 呈 ?怎样 获得 共 模 信号 ? 画 出 A、B 端 与 





(1) 掌握 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 的 方法 。 
(2) 加 深 对 负 反 馈 对 放大 器 各 项 性 能 指标 的 影响 的 理解 。 


负 反 馈 在 电子 电路 中 有 着 非常 广泛 的 应 用 ， 虽 然 它 使 放大 器 的 放大 倍数 降低 ， 但 能 在 


多 方面 改善 放大 器 的 动态 指标 ， 如 稳定 放大 倍数 ， 改 变 输入 、 输 出 电阻 ， 减 小 非 线性 失真 


波 





再 


展 宽 通 频带 等 。 因 此 ， 几 乎 所 有 的 实用 放大 器 都 带 有 负 反 馈 。 

负 反馈 放大 器 有 4 种 组 态 ， 即 电压 串联 、 电 压 并 联 、 电 流 串 联 、 电 流 并 联 。 本 实验 以 
压 串 联 负 反馈 为 例 ， 分 析 负 反馈 对 放大 器 各 项 性 能 指标 的 影响 。 

(1) 图 3.5.1 为 带 有 负 反 馈 的 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 ， 在 电路 中 通过 Re 把 输出 电压 U。 
回 到 输入 端 ， 加 在 晶体 管 Ti 的 发 射 极 上 , 在 发 射 极 电阻 Re 上 形成 反馈 电压 Ci。 根据 反 

















的 判断 法 可 知 ， 它 属于 电压 串联 负 反馈 。 其 主要 性 能 指标 如 下 。 














@ 闭环 电压 放大 倍数 。 
A 
A 1+4,F, 
式 中 : 4,=Uo /Ui 为 基本 放大 器 (无 反馈 ) 的 电压 放大 倍数 , 即 开 环 电压 放大 倍数 ; 1+ 水 及 为 
反馈 深度 ， 它 的 大 小 决定 了 负 反 馈 对 放大 器 性 能 改善 的 程度 。 














+Ucc 
?+12V 
1 Rey 
2.4kQ 
ss 
R 10pF 
Te 
5S.IkQ 闪 
R 
' ， 24k0 [| | 
Us v 
Ce 
Te 
0 全 * 一 




















Re 


图 SPs 串联 负 反 馈 的 两 从 放大 器 


@ 反馈 系数 。 Ww 
FA 
si 人 





Rir(1 十 4vFv )R; 
式 中 : Ri 为 基本 放大 器 的 输入 电阻。 
@ 输出 电阻。 
及 
Re 1+AF, 


式 中 RR, 为 基本 放大 器 的 输出 电阻 ， 4v。 为 当 基本 放大 器 RL=% 时 的 电压 放大 倍数 。 

(2) 本 实验 还 需要 测量 基本 放大 器 的 动态 参数 。 要 想 实现 无 反馈 而 得 到 基本 放大 ， 不 
能 简单 地 断 开 反馈 支 路 ， 而 是 要 去 掉 反馈 作用 ， 但 又 要 把 反馈 网 络 的 影响 (负载 效应 ) 考 虑 
到 基本 放大 器 中 去 。 为 此 ， 应 注意 如 下 几 点 。 

@ 在 画 基本 放大 器 的 输入 回路 时 ， 因 为 是 电压 负 反 馈 ， 所 以 可 将 负 反馈 放大 器 的 输 
出 端 交流 短路 ， 即 令 Us=0， 此 时 Re 相当 于 并 联 在 RE 上 。 

@ 在 画 基本 放大 器 的 输出 回路 时 ， 由 于 输入 端 是 串联 负 反馈 ， 
的 输入 端 (Ti 管 的 射 极 ) 开 路 ， 此 时 (Re 十 RE1) 相 当 于 并 








EE 
































因此 需 将 反馈 放大 器 
F 接 在 输出 端 (可 近似 认为 Re 并 接 在 输 




















电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 











出 端 )。 
根据 上 述 规律 ， 就 可 得 到 所 要 求 的 基本 放大 器 电路 如 图 3.5.2 所 示 。 
of+Ucc 
Re 

R po | 

Rr 
Da. |w 

Re 
o 








il 


、 实 验 设备 与 器 件 


(1) 十 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 
器 





(6) A- A 
0) 晶 休 习 要 人 电阻 器 、 电 容器 若干 。 
四 、 实 验 内 容 


(1) 测量 静态 工作 点 。 按 图 3.5.1 连接 实验 电路 ， 取 Ucc=+12V，U=0， 用 直流 电压 表 
分 别 测量 第 一 级 、 第 二 级 的 静态 工作 点 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-5-1 中 。 


表 3-5-1 测量 负 反 馈 放 大 器 静态 工作 点 实验 数据 














(2) 测试 基本 放大 器 的 各 项 性 能 指标 。 将 实验 电路 按 图 3.5.2 改 接 ， 即 把 Re 断 开 后 分 
别 并 在 Ri 和 RL 上， 其 他 连 线 均 不 动 。 

@ 测量 中 频 电压 放大 倍数 4v， 输 入 电阻 & 和 输出 电阻 Re。 

a. 将 所 IkKHz，Us 守 5mV 的 正弦 信号 作为 输入 信号 输入 放大 器 ， 并 用 示波器 观察 输出 波 
































形 U， 在 Uo 不 失真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 Us、Ui:、UL， 将 实验 数据 记 入 表 3-5-2 中 。 
表 3-5-2 ”测试 基本 放大 器 的 各 项 性 能 指标 实验 数据 





R/IkO 













RikO 









b. 保持 Us 不 变 ， 断 开 负 载 电 阻 及 (注意 ，Rr 不 要 断 开 )， 测 量 空 载 时 的 输出 电压 Uo， 
将 实验 数据 记 入 表 3-5-2 中 。 
@ 测量 通 频带 。 接 上 RL， 保 持 @@ 中 的 Us 不 变 ， 然 后 增加 和 减 小 输入 信号 的 频率 ， 找 












出 上 、 下 限 频 率 太 和 fi， 将 实验 数据 记 入 表 3-5-3 中 。 
G3) DD aa E 二 .1 所 示 的 负 反 馈 放大 
电路 。 适 当 加 大 Us( 约 为 0mV)， 在 输出 波形 不 失 ;测量 负 反 馈 放 大 器 的 Avr、 


Ar 和 i 将 实验 数据 记 入 表 3-5-2 中 ; 测 最 有 和 TAGS: 难 数 据 记 入 表 3-5-3 中 。 
表 3-5-3 ”测试 负 反馈 放大 器 胸 演 项 往 能 指标 实验 数据 


Af/kHz 






基本 放大 器 


负 反 馈 放大 器 MkHz 


(4) 观察 负 反馈 对 要 普 
人 接 成 基本 放大 器 形式 = 在 给 -a 1kHz 的 正弦 信号 , 输出 端 接 
示波器 ， 逐 SR 信号 的 幅度 ， 使 和 开始 出 现 失真 ， 记 下 此 时 的 波形 和 输出 电 
压 的 幅度 。 

© a 增 大 输入 信号 幅度 ， 使 输出 电压 幅度 的 
大 小 与 相同 ， 比 较 有 负 反 馈 时 ， 输 出 波形 的 变化 。 
五 、 实 验 总 结 


(1) 将 基本 放大 器 和 负 反 馈 放 大 器 动态 参数 的 实测 值 和 理论 估算 值 列表 , 并 进行 比较 。 
(2) 根据 实验 结果 ， 和 总结 电压 串联 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 。 


六 、 预 习 要 求 


(1) 复习 教材 中 有 关 负 反馈 放大 器 的 内 容 。 

(2) 按 实验 电路 3.5.1 估算 放大 器 的 静态 工作 点 ( 取 B= 记 =100)。 

(3) 怎样 把 负 反馈 放大 器 改 接 成 基本 放大 器 ? 为 什么 要 把 Re 并 接 在 输入 和 输出 端 ? 

(4) 估算 基本 放大 器 的 4v、R; 和 R。， 估 算 负 反 馈 放 大 器 的 4vr、Ric 和 Ror， 并 验算 它们 
之 间 的 关系 。 


























(5) 如 果 按 深 负 反馈 估算 ， 则 闭环 电压 放大 倍数 4v=? 和 测量 值 是 否 一 致 ? 为 什么 ? 
(6) 如 果 输 入 信号 存在 失真 ， 能 否 用 负 反 馈 来 改善 ? 
(7) 怎样 判断 放大 器 是 否 存在 自 激 振荡 ? 如 何 进行 消 振 ? 


注意 : 如 果实 验 装置 上 有 放大 器 的 固定 实验 模块 ， 则 可 参考 实验 二 图 3.2.1 进行 实验 。 


实验 六 ”集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 
一 一 模拟 运算 电路 


一 、 实 验 目的 


(1) 研究 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 比例 、 加 法 、 减 法 和 积分 刍 苇 本 运算 电路 的 功能 。 
(2) 了 解 运算 放大 器 在 实际 应 用 时 应 考虑 的 一 些 问题 。 SS 


二 、 实 验 原理 < 

集成 运算 放大 器 是 一 种 具有 高 电压 放大 倍 [ 按 粮 合 多 级 放大 电路 。 当 外 部 接 入 不 
em ne 可 以 灵活 地 实现 各 种 特定 的 函数 关 
系 。 在 线性 应 用 方面 ， 可 组 成 比例 、 加 法 > 积分 、 微 分、 对 数 等 模拟 运算 电路 。 

1， 理 想 运算 放大 器 特性 

在 大 多 数 情况 下 ， 将 运 放 Ek, 就 是 将 运 项 技术 指标 理想 化 ， 满 足下 
列 条 件 的 运算 放大 器 称 为 于 让。 


(CD 开 环 电压 增益 汉人 x 

0O) 输入 阻抗 > 从 r=%。 NS 

(3) 输出 阻抗 ~ ro=0。 交 

(4) 带 pw=co。 | 

(5) 失调 与 漂移 均 为 零 等 。 

2.， 理想 运 放 在 线性 应 用 时 的 两 个 重要 特性 

(1) 输出 电压 UU 与 输入 电压 之 间 满 足 如 下 关系 式 。 

=Au(U:-U-) 

于 4ue=%m， 而 U6 为 有 限 值 ， 因 此 UV-U- 守 0， 即 以 天 [六 ， 称 为 “ 虚 短 ”。 
(2) 由 于 <， 故 流 进 运 放 两 个 输入 端的 电流 可 视 为 零 ， 即 p=0， 称 为 “ 虚 断 ”这 
说 明 运 放 对 其 前 级 吸取 电流 极 小 。 

上 述 两 个 特性 是 分 析 理想 运 放 应 用 电路 的 基本 原则 ， 可 简化 运 放电 路 的 计算 。 
3.， 基本 运算 电路 


1) 反 相 比例 运算 电路 
电路 如 图 3.6.1 所 示 。 对 于 理想 运 放 ， 该 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 
R 
六 -二 
本 R 















































为 了 减 小 输入 级 偏 置 电流 引起 的 运算 误差 ， 在 同 相 输入 端 应 接 入 平衡 电阻 R=R1 WRF。 
2) 反 相 加 法 电路 
电路 如 图 3.6.2 所 示 ， 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 


U,=-| fv, + Revy, |, RR Rl Re 
J 














Re_100kQ Re_100kO 
一 [一 





图 3.6.1 反 相 比例 运算 电路 图 3.6.2 反 相 加 法 运算 电路 
3) 同 相 比 例 运算 电路 


图 3， 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 
水 f+ wo, Ey 


当 RI 一 时 ， i 3.6. 的 电压 跟随 器 。 其 中 ，R2=Re， 用 以 
减 小 漂移 和 起 保护 御用 。 厂 般 RE 取 "“ 移 起 不 到 保 护 作用 ， 太 大 则 影响 跟随 性 。 


JR 100kQ Rr 100kQ 
四 





-12V 


(a) 同 相 比 例 运算 电路 (b) 电压 跟随 凯 


图 3.6.3 ” 同 相 比例 运算 电路 
4) 差 动 放大 电路 (减法 器 ) 
对 于 图 3.6.4 所 示 的 减法 运算 电路 ， 当 R=R,，Rs=Re 时 ， 有 如 下 关系 式 





G NS 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


VU = 
R 


5) 积分 运算 电路 
反 相 积分 电路 如 图 3.6.5 所 示 。 在 理想 化 条 件 下 ， 输 出 电压 U。 等 于 


L 6 
U,(t)=-—| Udt+Uc(O 
,() el dt+ Uc(O) 











式 中 : Uc(0) 是 二 0 时 刻 电 容 C 两 端的 电压 值 ， 即 初始 值 。 












oo 





图 3.6.4 减法 运算 2 积分 运算 电路 
如 果 i g 阶 跃 电压 ， 并 设 se 则 
7 E 
一 U。(D) = 一 =-——t 
‘ RR 


om 长 而 线性 下 降 。 显 然 RC 的 数值 越 大 ， 达 到 给 定 的 Us 值 所 
需 的 时 间 就 越 长 。 积 分 输出 电压 所 能 达到 的 最 大 值 受 集成 运 放 最 大 输出 范围 的 限 值 。 

在 进行 积分 运算 之 前 ， 首 先 应 对 运 放 调 零 。 为 了 便于 调节 ， 可 将 图 中 Ki 闭合 ， 即 通 
过 电阻 R 的 负 反 馈 作用 帮助 实现 调 零 。 但 在 完成 调 零 后 ， 应 将 Ki 打开， 以免 因 Rs 的 接 入 
造成 积分 误差 。K, 的 设置 一 方面 为 积分 电容 放电 提供 通路 , 同时 可 实现 积分 电容 初始 电压 
Uc(0)=0， 另 一 方面 ， 可 控制 积分 起 始点 ， 即 在 加 入 信号 丰 后 ， 只 要 K2 一 打开 ， 电 容 就 将 
被 恒 流 充电 ， 电 路 也 就 开始 进行 积分 运算 。 


三 、 实 验 设备 与 器 件 


(1) 土 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 
(3) 交流 毫 伏 表 。 
(4) 直流 电压 表 。 
(5) 集成 运算 放大 器 LA741X1， 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 









































四 、 实 验 内 容 


实验 前 要 看 清 运 放 组 件 各 管 脚 的 位 置 ， 切 忌 正 、 负 电源 极 性 接 反 和 输出 端 短路 ， 否 则 
(1) 反 相 比例 运算 电路 。 
@ 按 图 3.6.1 连接 实验 电路 ， 接 通 士 12V 电源 ， 输 入 端 对 地 短路 ， 进 行 调 零 和 消 振 。 
@ 输入 户 100Hz，Ui=0.5V 的 正弦 交流 信号 ， 测 量 相 应 的 U,， 并 用 示波器 观察 友和 
Ui 的 相位 关系 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-6-1 中 。 
表 3-6-1 反 相 比例 运算 电路 实验 数据 
UF=0.5V, 所 100Hz 


ET 
eT 





(2) 同 相 比 例 运算 电路 。 
@ 按 图 3.6.3(a) 连 接 实验 电路 。 实 验 ; 2 G2 将 实验 数据 记 入 表 3-6-2 中 。 
@ 将 图 3.6.3(a) 中 的 Ri 断 开 ， 得 图 i 重复 实验 内 容 (1)。 


nn 














(3) 反 诈 
@ 按 图 





并 >” 
: 接 加 所 入 和 
@ 输入 信号 采 用 直流 信号 ， 图 3.6.6 所 示 电 路 为 简易 可 调 直 流 人 


完成 。 实 验 时 要 择 合适 的 直流 信号 幅度 ， 以 确保 集成 运 放 工作 在 线 
压 表 测量 输入 电压 Ci 、 呈 及 输出 电压 Co， 将 实验 数据 记 入 表 3-6-3 中 。 


和 





实验 者 自行 
用 直流 电 











和 3.6.6 ”简易 可 调 直流 信号 源 





(GS 电子 基 而 实 验 及 综合 设计 指导 
> 


表 3-6-3 反 相 加 法 运算 电路 实验 数据 








(4) 减法 运算 电路 。 


@ 按 图 3.6.4 连接 实验 电路 ， 调 零 和 消 振 。 




















@ 采用 直流 输入 信号 ， 实 验 步骤 同 实验 内 容 (3)， 将 实验 数据 记 入 表 3-6-4 中 。 
表 3-6-4 ”减法 运算 电路 实验 数据 


UV 
UV 
LUoV 





(5) 积分 运算 电路 。 实 验 电路 如 图 3.6.5 所 示 。 A- 


@ 打开 K2， 闭 合 Ki， 对 运 放 输出 进行 调 堆 
@ 调 零 完成 后 ， 再 打开 Ki， 闭 合 Ka， 使 


大 为 止 。 





(1) 整理 





验 数 据 ， 画 出 波形 图 (注意 波形 间 的 相位 关 






0。 
验 电 路 ， 再 打开 Kz， 然 后 用 直流 电压 表 


@ 预先 调 好 直流 输入 电压 Ui=0.5W 
测量 输出 电压 Uo, 每 隔 5s 读 一 次 RT 记 入 表 3-6-5 中 , 直到 U, 不 继续 明显 增 








(2) 将 理论 计算 结果 和 实测 数据 相 比 较 ， 分 析 产 生 误差 的 原因 。 


(3) 分 析 讨 论 实验 中 出 现 的 现象 和 问题 。 
六 、 预 习 要 求 


(1) 复习 集成 运 放 线性 应 用 部 分 内 容 ， 并 根 


论 值 。 


据 实验 电路 参数 计算 各 电路 输出 电压 的 理 











(2) 在 反 相 加 法 器 中 ， 如 果 Ui 和 Uis 均 采 





直流 信号 ， 并 选 定 Uiz=-1V， 当 考虑 到 运 





算 放大 器 的 最 大 输出 幅度 ( 土 12V) 时 ， | Ui | 的 大 小 不 应 超过 多 少 伏 ? 
(3) 在 积分 电路 中 ， 如 果 Rj=100kQ，C=4.7LF， 求 时 间 常 数 。 假 设 U=0.5V， 问 要 使 


输出 电压 U6 达到 5V， 需 多 长 时 间 ( 设 Uc(0)=0)? 
(4) 为 了 不 损坏 集成 块 ， 实 验 中 应 注意 什么 








问题 ? 





实验 七 ”集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 
一 一 有 源 滤波 器 
一 、 实 验 目的 


(1) 熟悉 用 运 放 、 电 阻 和 电容 组 成 有 源 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 和 带 通 、 带 阻 滤 波 器 。 
(2) 学 会 测量 有 源 滤波 器 的 幅 频 特性 。 

















二 、 实 验 原 理 


由 RC 元 件 与 运算 放大 器 组 成 的 滤波 器 称 为 RC 有 源 滤波 器 ” 工 功 能 是 让 一 定 频率 范 
围 内 的 信号 通过 ， 抑 制 或 急剧 衰减 此 频率 范围 以 外 的 信号 区 信息 处 理 、 数 据 传输 、 
抑制 干扰 等 方面 ， 但 因 受 受 运算 放大 器 频带 限制 ， 这 类 波 于 低频 范围 。 根 据 对 频 


率 范围 的 选择 不 同 ， 可 分 为 低 通 滤波 器 (LPF)、 高 Sir F)、 带 通 滤波 器 (BPF) 与 带 阻 
滤波 器 (BEF) 共 4 种 滤波 器 ， i 折 示 。 


如 We 
< AS | 
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了 

















王 






























(c) 带 通 滤波 器 (d) 带 阻 滤波 器 


图 3.7.1 4 种 滤波 器 电路 的 幅 频 特 性 示意 图 








具有 理想 幅 频 特性 的 滤波 器 是 很 难 实现 的 ， 只 能 用 实际 的 幅 频 特 性 去 逼近 理想 的 。 一 
般 来 说 ， 滤 波 器 的 幅 频 特性 越 好 ， 其 相 频 特 性 越 差 ， 反 之 亦 然 。 滤 波 器 的 阶 数 越 高 ， 幅 频 
特性 衰减 的 速率 越 快 ， 但 RC 网 络 的 节 数 越 多 ， 元 件 参 数 计算 越 繁琐 ， 电 路 调试 越 困难 。 
任何 高 阶 滤波 器 均 可 以 用 较 低 的 二 阶 RC 有 滤波 器 级 联 实现 。 

(1) 低 通 滤波 器 (LPF)。 低 通 滤波 器 用 来 通过 低频 信号 衰减 或 抑制 高 频 信号 

如 图 3.7.2(a) 所 示 为 典型 的 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 。 它 由 两 级 RC 滤波 环节 与 同 相 比例 运 
算 电路 组 成 ， 其 中 第 一 级 电容 C 接 至 输出 端 ， 并 引入 适量 的 正 反馈 ， 以 改善 幅 频 特性 。 
图 3.7.2(b) 为 二 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 。 
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及 10ko Rr 10kO 


(dB) 


Mh 





交 }? 绩 率 析 人 


加 电路 图 SN 


Re,, 如 
We 


DR 的 和 六 8. 奖 





如 4 
@ 截止 频率 。 
f= 
" 2rRC 
它 是 二 阶 低 通 滤波 器 通 带 与 阻 带 的 界限 频率 。 
@ 品质 因数 。 
| 
Se 南 


它 的 大 小 影响 低 通 滤波 器 在 截止 频率 处 幅 频 特性 的 形状 。 
(2) 高 通 滤波 器 (HPF)。 与 低 通 滤波 器 相反 ， 高 通 滤波 器 用 来 通过 高 频 信 号 ， 衰 减 或 抑 
制 低频 信号 。 
只 要 将 图 3.7.2 低 通 滤波 电路 中 起 滤波 作用 的 电阻 、 电 容 互 换 ， 即 可 变 成 二 阶 有 源 高 
通 滤波 器 ， 如 图 3.7.2(a) 所 示 。 高 通 滤波 器 性 能 与 低 通 滤波 器 相反 ， 其 频率 响应 和 低 通 滤波 
是 “镜像 ”关系 ， 仿 照 LPH 分 析 方法 ， 不 难 求 得 HPF 的 幅 频 特性 。 




















其 电路 性 能 参数 4up.h. 0 各 量 的 含义 同 二 阶 低 通 滤波 器 。 
图 3.7.3(b) 为 二 阶 高 通 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 ， 可 见 ， 它 与 二 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 特 
性 曲线 有 “镜像 ”关系 。 
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(3) 带 通 滤波 器 (BPF)。 这 种 滤波 pe -个 通 频 带 范围 内 的 信号 通 
过 ， 而 对 比 通 频带 下 限 频率 低 和 比 卡 :高 的 信号 均 加 以 衰减 或 抑制 。 


典型 的 带 通 滤波 器 可 以 从 二 通 滤 波 器 中 将 其 改 成 高 通 而 成 ,如 图 3.7.4(a) 
所 示 ， 图 3.7.4(b) 为 二 阶 带 通 泪 8 的 幅 频 特性 曲线 XI 


以 人 Mg 
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(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 
3.7.4 ”二 阶 带 通 滤波 器 
其 电路 性 能 参数 如 下 。 
@ 通 带 增益 。 





广 忆 R,+R. 
”RRB 








@ 中 心 频率 。 











@ 通 带宽 度 。 
"i 
1 2 RR, 
@ 选择 性 。 
[oN 
2 


此 电路 的 优点 是 改变 Re 和 Rs 的 比例 就 可 改变 频 宽 而 不 影响 中 心 频率 。 

通 滤波 器 相反 ， 即 在 
频率 范围 ， 信 号 则 能 顺利 通 
有 源 带 阻 滤波 器 。 图 3.7.5(b) 







规定 的 频带 内 信号 不 能 通过 (或 受到 很 大 衰减 或 抑制 )， 而 
过 ,在 双 T 网 络 后 加 ed lr 
是 二 阶 带 阻 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 。 








名 电路 图 (b) 频率 特性 


图 3.7.5 二 阶 带 阻 滤波 器 























其 电路 性 能 参数 如 下 。 
G 〇 通 带 增益 。 
汪 le 
@ 中 心 频率 。 
1 
/= 2rRC 
@ 带 阻 宽度 。 


B=2(2-Aw) fo 








@ 选择 性 。 





、 实 验 设备 与 器 件 


(1) 土 12V 直流 电源 。 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示波器 。 

(4) 交流 毫 伏 表 。 

(5) 频率 计 。 

(6) 集成 运算 放大 器 LA741X1， 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 伶 


四 、 实 验 内 容 & 


(1) 二 阶 低 通 滤波 器 。 实 验 电路 如 图 3.7.2(a) 所 > 
中 粗 测 。 接 通 士 12V 电源 ，ui 接 函数 信号 发 
在 滤波 器 截止 频率 附近 改变 输入 信号 频率 i 
化 是 否 具备 低 通 特性 ， 如 不 具备 ， 应 排 障 
@ 在 输出 波形 不 失真 的 条 件 下 , ` 驳 歌 适 当 幅 度 的 正弦 输入 信号 ， 在 维持 输入 信号 幅 
度 不 变 的 情况 下 ， 逐 点 改变 输 RS <。 测 We 3-7-1 中 ， 
并 描绘 频率 特性 曲线 。 7 0 
表 3-7-1 二 阶 低 通 滤 验 数据 


0 









1 鹤 其 输出 为 U=1V 的 正弦 波 信 号 ， 
或 交流 毫 伏 表 观 察 输出 电压 幅度 的 变 








(2) 二 阶 高 通 滤波 器 。 实 验 电 路 如 图 3.7.3(a) 所 示 。 

外 粗 测 。 输 入 U=1V 的 正弦 波 信号 ， 在 滤波 器 截止 频率 附近 改变 输入 信号 频率 ， 并 
观察 电路 是 否 具备 高 通 特性 。 

@ 测绘 高 通 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-7-2 中 。 


表 3-7-2 二 阶 高 通 滤波 器 实验 数据 


fiHz 
ww | 


Uelv 





(3) 带 通 滤 波 器 。 实 验 电 路 如 图 3.7.4(a) 所 示 ， 测 量 其 频率 特性 ， 将 实验 数据 记 入 
表 3-7-3 中 。 

Q@ 实测 电路 的 中 心 频率 万。 

@ 以 实测 中 心 频率 为 中 心 ， 测 绘 电路 的 幅 频 特性 。 
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表 3-7-3 带 通 滤波 器 实验 数据 





fiHz 





UoNV 


(4) 带 阻 滤波 器 。 实 验 电路 如 图 3.7.5(a) 所 示 。 
Q@ 实测 电路 的 中 心 频 率 有。 
@ 测绘 电路 的 幅 频 特性 ， 将 实验 数据 记 入 表 3-7-4 中 。 


表 3-7-4 带 阻 滤波 器 实验 数据 















关 验 数据 ， 画 出 各 电路 实测 的 幅 频 特 X- 
(2) 根据 实验 曲线 ， 计 算 截 止 频 率 、 中 心 频 沦 SN 二 宽 及 品质 因数 。 


G) 总 结 有 源 滤波 电路 的 特性 。 RS 


六 、 预 习 要 求 


(1) 复习 教材 有 关 滤波 器 密 } 

(2) 分 析 图 3.72、 图 3， 374、 图 25 障 1 略 ， 写 出 它们 的 增益 特性 表达 式 。 
(3) 计算 图 3.7.2、 rel 的 截止 频率 ， 忆 及 7.4、 图 3.7.5 的 中 心 频率 。 

(4) 面 出 tA 的 幅 频 特性 Ng 


/ 
六 > 实 实验 八 a 
一 一 电压 比较 器 


、 实 验 目的 


(1) 掌握 电压 比较 器 的 电路 构成 及 特点 。 
(2) 学 会 测试 比较 器 的 方法 。 


、 实 验 原 理 








电压 比较 器 是 集成 运 放 非 线性 应 用 电路 ， 它 将 一 个 模拟 量 电 压 信号 和 一 个 参考 电压 相 





比较 ， 在 二 者 幅度 相等 的 附近 ， 输 出 电压 将 产生 跃 变 ， 相 应 输出 高 电 平 或 低 电 平 。 比 较 器 
可 以 组 成 非 正弦 波形 变换 电路 及 可 应 用 于 模拟 与 数字 信号 转换 等 领域 。 

















图 3.8.1 所 示 为 一 最 简单 的 电压 比较 器 ，UR 为 参考 电压 ， 加 在 运 放 的 同 相 输 入 端 ， 输 


入 电压 不 加 在 反 相 输入 端 。 








(a) 山路 图 (b) 传输 特性 
图 3.8.1 电压 比较 器 
当 Ui<Uk 时 ， 运 放 输 出 高 电 平 ， 稳 压 管 D, 反 向 稳 压 工作 。 输 出 端 电位 被 其 箱 位 在 稳 

















压 管 的 稳定 电压 Vz， 即 Us=UVz; 当 Ui>> Uk 时， 运 放 输 出 低 电 平 ,Dz 正 向 导 通 ,输出 电压 
等 于 稳 压 管 的 正 向 压 降 Up， 即 Ue=-Up; 因此 ， 以 UR 从 电压 不 变化 时 ， 输 出 
5 





端 可 反映 出 两 种 状态 ， 即 高 电位 和 低 电位 。 

表示 输出 电压 与 输入 电压 之 间 关 系 的 特性 曲线 , 束 
比较 器 电路 的 传输 特性 。 

常用 的 电压 比较 器 有 过 零 比较 器 、 J sah 双 限 比较 器 (又 称 窗口 
比较 器 ) 等 。 





图 3.8.1(b) 为 3.8.1(a) 












(1) 过 零 比较 器 。 p382 en Dz 为 限 幅 稳 压 管 
信号 RS 下 为 零 ， 从 同 杭 颍 输入 。 当 Ui>0 时 ， 输出 
=-(Uzt+Up)， 当 Ui<0 时 ~ z+Up)。 其 电压 使 测 图 3.8.2(b) 所 示 。 

过 零 比较 器 结构 简 dr 但 抗 干扰 外 

Us 
U 
0 
(Uzt Uo) 
(a) 过 零 比较 器 (b) 电 不 传输 特性 


图 3.8.2 过 零 比较 器 
CO) 灌 回 比较 器 。 图 3.8.3 为 具有 灌 回 特性 的 过 零 比较 器 ， 过 零 比较 器 在 实际 工作 时 ， 

















如 果 Ui 恰好 在 过 零 值 附近 ， 则 由 于 零点 漂移 的 存在 ，U。 将 不 断 由 一 个 极限 值 转换 到 另 一 
个 极限 值 ， 这 在 控制 系统 中 ， 对 执行 机 构 将 是 很 不 利 的 。 为 此 ， 就 需要 输出 特性 具有 灌 回 
现象 。 如 图 3.8.3 所 示 ， 从 输出 端 引 一 个 电阻 分 压 正 反馈 支 路 到 同 相 输 入 端 ， 若 U 改变 状 
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态 ， 王 点 也 随 着 改变 电位 ， 使 过 零点 离开 原来 位 置 。 当 U 为 正 ( 记 作 UUs = 和 UV. 
则 当 >>Uz 后 ，U。 即 由 正 变 负 ( 记 作 U0)， 此 时 Uz 变 为 -Uzs。 故 只 有 当 i 下 降 到 -性 以 下 ， 
才能 使 U, 再 度 回 升 到 U;， 于 是 出 现 了 图 3.8.3(b) 中 所 示 的 滞 回 特性 。-Uz 与 Uz 的 差别 称 
为 回 差 。 改 变 Rs 的 数值 可 以 改变 回 差 的 大 小 。 





























(a) 电路 图 





况 ,窗口 比较 电路 由 两 个 简单 比较 器 图 3.8.4(a) 所 示 , 它 能 指示 出 U; 值 是 否 处 于 Ui 
和 [友之 间 。 其 人 特性 ) 所 示 。 若 UE 则 窗口 比较 器 的 输出 电 
压 UU 等 于 运 放 的 正 饱 和 输 : ¢(PUomax)， 若 Ui 过 Ui ， 则 窗口 比较 器 的 输出 电 


压 忆 等 ee (Uomax) sx 
用 区 
，X 


<\ 
图 3.8.3 
(3) 窗口 ( 双 限 ) 比 较 器 。 RR 询 输 入 电压 U; 比 参考 电压 UR 高 或 低 的 情 









IN4148 


(a) 电路 图 (b) 传输 特性 
图 3.8.4 由 两 个 简单 比较 器 组 成 的 窗口 比较 器 


、 实 验 设备 与 器 件 


(1) 土 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 
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(3) 双 踪 示波器 。 

(4) 直流 电压 表 。 

(5) 交流 毫 伏 表 。 

(6) 运算 放大 器 HA741X2。 

(7) 稳 压 管 2CW231X1。 

(8) 二 极 管 4148X2， 电 阻 器 等 。 


、 实 验 内 容 


(1) 过 零 比较 器 。 实 验 电 路 如 图 3.8.2(a) 所 示 。 

@ 接 通 土 12V 电源 。 

@ 测量 蕊 悬空 时 的 友 值 。 

@ UU 输入 500Hz、 幅 值 为 2V 的 正弦 信号 ， 观 察 Ui 一 Ug 记录 。 
@ 改变 点 幅 值 ， 测 量 传输 特性 曲线 。 


(2) 反 相 滞 回 比较 器 。 实 验 电路 如 图 3.8.5 CN) 




















2 图 38.5 ge 


包 按 图 拱 线 ,上 i 接 +5V 可 调 直流 电 蔚 入 列 册 可 由 +Uomax 一 -Uomax 时 Ui 的 临界 值 。 
@ 同上 , / 测 出 U。 由 -Uomx 一 +Uomax 时 Ui 的 临界 值 。 

@ Ui 接 500Hz， 峰 值 为 2V 的 正弦 信号 ， 观 察 并 记录 Ui 一 Uo 波形 。 

图 将 分 压 支 路 100kQ 电 阻 改 为 200kQ&， 重 复 上 述 实验 ， 测 定 其 传输 特性 。 

G3) 同 相 湾 回 比较 器 。 实 验 线路 如 图 3.8.6 所 示 。 

@ 参照 实验 内 容 2)， 自 拟 实验 步骤 及 方法 。 

@ 将 结果 与 实验 内 容 (2) 进 行 比较 。 




















> 
+ oU, 
中 
R 
Uo— = 
10kQ Re 100kQ 





图 3.8.6 同 相 灌 回 比较 器 








(4) 窗口 比较 器 。 参 照 图 3.8.4 自 拟 实验 步骤 和 方法 测定 其 传输 特性 。 
五 、 实 验 总 结 


(1) 整理 实验 数据 ， 绘 制 各 类 比较 器 的 传输 特性 曲线 。 

CO) 总 结 几 种 比较 器 的 特点 ， 并 阐明 它们 的 应 用 。 
六 、 预 习 要 求 

(1) 复习 教材 有 关 比 较 器 的 内 容 。 

(2) 画 出 各 类 比较 器 的 传输 特性 曲线 。 

(3) 若 要 将 图 3.8.4 窗口 比较 器 的 电压 传输 曲线 高 、 低 电 平 对 调 , 应 如 何 改动 比较 器 电路 。 


实验 九 集成 运算 放大 器 的 






































一 、 实 验 目的 

(1) 掌握 方 波 一 三 角 波 产 生 电路 的 商 Sa 

(2) ai AN 非 线性 应 用 ， 学 忆 习 波 形 发 生 器 的 调整 和 主要 性 
能 指标 的 测试 方法 。 淮 、 


二 、 设 计 要 求 与 技术 指标 > 


I， 技术 指标 人 次 


设计 一 个 其 集 de 其 指标 要 求 如 下 。 
(1) 方 波 A 入 重复 频率 ，500Hz， 相 对 误差 < 土 5%; 脉冲 幅度 : 士 (6 一 6.5)V。 
(2) 三 角 波 。 重 复 频 率 : 500Hz， 相 对 误差 < 土 3%; 脉冲 幅度 : 1.5 一 2V。 
2， 设计 要 求 
(1) 由 集成 运 放 构成 的 正弦 波 、 方 波 和 三 角 波 发 生 器 有 多 种 形式 ， 根 据 设 计 要 求 和 已 
知 条 件 ， 确 定 电 路 方案 ， 计 算 并 选取 各 单元 电路 的 元 件 参数 。 
(2) 测量 方 波 产生 电路 输出 方 波 的 幅度 和 重复 频率 ， 使 之 满足 设计 要 求 。 
(3) 测量 三 角 波 产生 电路 输出 三 角 波 的 幅度 和 重复 频率 ， 使 之 满足 设计 要 求 。 
、 预 习 要 求 
(1) 掌握 集成 运算 放大 器 波形 变换 与 非 正弦 波 产生 电路 的 工作 原理 
(2) 熟悉 其 设计 和 调试 方法 。 
四 、 设 计 提示 
能 产生 方 波 (或 矩形 波 ) 的 电路 形式 很 多 。 例 如 ， 由 门 电路 、 集 成 运算 放大 器 或 555 定 
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时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 均 能 产生 算 形 波 。 再 经 积分 电路 产生 三 角 波 ( 或 锯齿 波 )。 下 面 仅 介 




















绍 


集成 运算 放大 器 组 成 的 方 波 一 三 角 波 产生 电路 。 
1.， 简 单方 波 一 三 角 波 产生 电路 
图 3.9.1 所 示 是 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 反 相 输入 施 密 特 触发 器 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 




















一 般 包括 滞 回 比较 器 和 RC 积分 器 两 大 部 分 。RC 积分 电路 起 反馈 及 延迟 作用 ,电容 上 的 电 


压 


Uc 即 是 它 的 输入 电压 ， 近 似 于 三 角 波 ， 这 是 一 种 简单 的 方 波 一 三 角 波 产生 电路 ， 其 特 


点 是 线路 简单 ， 但 输出 三 角 波 的 线性 度 较 差 。 主 要 用 于 产生 方 波 ， 或 对 三 角 波 要 求 不 
高 的 场合 。 











该 电路 相关 计算 公式 如 下 NS 汉 、 
振荡 周期 洲 % 











入 - T=2REdh 上] (9.1) 
输出 2 次 " 
输出 三 角 被 /Ur 电 度 : = 
ESS P| 
WV, = 疆 一 一 VV (9.2) 
Ri+R, 
输出 方 波 U 的 幅度 : 
一片 友 | (9.3) 


2， 常 见方 波 一 三 角 波 产生 电路 
若 把 滞 回 比较 器 和 RC 积分 器 首尾 相 接 ， 则 可 构成 正 反馈 闭环 系统 ， 如 图 3.9.2 所 示 ， 














是 


日 集成 运算 放大 器 组 成 的 一 种 常见 的 方 波 一 三 角 波 产 生 电 路 。 其 中 , 运算 放大 器 41 与 电 








阻 Ri、 Rs 构成 同 相 输 入 施 密 特 触发 器 ( 即 迟 滞 比 较 器 )。 运算 放大 器 42 与 RC 构成 积分 电路 ， 
二 者 形成 闭合 回路 。 比 较 器 41 输 出 的 方 波 经 积分 器 4 积分 可 得 到 三 角 波 ， 三 角 波 又 触发 
比较 器 自动 翻转 形成 方 波 ， 这 样 即 可 构成 三 角 波 、 方 波 发 生 器 。 图 3.9.3 为 方 波 、 三 角 波 











发 和 














上 器 输出 波形 图 。 由 于 采用 运 放 组 成 的 积分 电路 ， 因 此 可 实现 便 流 充电 ， 从 而 使 三 角 











波 线性 大 大 改善 。 





该 电路 相关 计算 公 
振荡 周期 : 





oU,y 





Ne 
AN 式 如 


输出 A [3 (9.4) 
输 


mm 三 此 旋 | (9.5) 


出 三 角 波 Us 的 幅度 : 


(9.0) 








3. 参数 确定 与 元 件 选择 
(1) 集成 运算 放大 器 的 选择 。 鉴 于 方 波 的 前 后 沿 与 用 作 开关 器 件 的 41 的 转换 速率 SR 


有 关 ， 当 输出 方 波 的 如 








EE 复 频率 较 高 时 ,集成 运算 放大 器 41 应 选用 高 速 运算 放大 器 ， 一 般 要 

















求 时 选用 通用 型 运 放 即 可 。 集 成 运算 放大 器 42 的 选择 原则 如 下 : 为 了 减 小 积分 误差 应 选 


























输入 失调 参数 小 ， 开 环 增益 高 、 输 入 电阻 高 、 开 环 带宽 较 宽 的 运算 放大 器 。 
(2) 稳 压 二 极 管 Dz 的 选择 。 稳 压 二 极 管 Dz 其 作用 是 限制 和 确定 方 波 的 幅度 ， 因 此 
根据 设计 所 要 求 的 方 波幅 度 来 选择 稳 压 管 的 稳定 电压 态 。 同时， 由 于 方 波幅 度 和 宽度 的 对 


















































称 性 也 与 稳 压 管 的 对 称 性 有 关 ， 因 此 为 了 得 到 对 称 的 方 波 输 出 ， 通 常 应 选用 高 精度 的 双向 


稳 压 管 ( 如 2DW7 型 )。 

















及 为 稳 压 管 的 限 流 电 阻 ， 其 值 由 所 选用 的 稳 压 管 的 稳定 电流 决定 。 








(3) 正 反馈 回路 电阻 Ri 与 R, 的 确定 。 图 3.9.1 或 图 3.9.2 所 示 电 路 中 ， 运 算 放 大 器 4 
或 41 的 触发 翻转 电 平 ( 即 上 、 下 门槛 电压 )， 即 三 角 波 的 输出 幅度 由 Ri 与 R, 的 比值 决定 。 
因此 根据 设计 所 要 求 的 三 角 波 输出 幅度 ， 由 式 (9.2) 或 式 (9.5) 可 以 确定 Ri 与 R, 的 阻 值 。 

(4) 确定 积分 时 间 常 数 RC。 根 据 方 波 和 三 角 波 所 要 求 的 重复 频率 来 确定 积分 元 件 R、 
C 的 参数 值 。 当 正 反馈 回路 电阻 R 与 R 的 阻 值 确定 之 后 ， 选 取 电容 C 值 ， 再 由 式 (9.1) 或 
式 (9.4) 求 得 R。 












































五 、 实 验 设备 与 器 件 
(1) 土 12V 直流 电源 。 
(2) 双 踪 示波器 。 
(3) 交流 毫 伏 表 。 论 
(4) 频率 计 。 从 
(5) 集成 运算 放大 器 。 将 - 
(6) 二 极 管 、 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 人 
(7) 稳 压 管 。 RS 


六 、 实 验 报告 要 求 


(1D 原理 电路 的 设计 ， 2 内 容 。 流 
@ 简要 说 明 电路 和 主要 元 件 5 人. 

@ 元 件 参 定 各 元 器 件 的 选择 。 A 

02) 设 ; P43 录 并 必 理 实 只 了 务 出 输出 电压 Qt、 的 波形 ( 标 出 幅 值 、 
周期 、 Row 结果 ， 并 得 出 相应 结论 

G) 将 实验 得 到 的 振荡 频率 、 输 出 电压 的 幅 什 分 别 与 理论 计算 信和 进行 比较 ， 分 析 产 生 
误差 的 原因 。 








七 、 实 验 思考 与 总 结 


(1) 如 图 3.9.2 所 示 方 波 一 三 角 波 产生 电路 中 ， 若 要 求 输出 占 空 比 可 调 的 矩形 脉冲 ， 电 
路 应 作 何 改动 ? 为 什么 ? 
(2) 为 什么 在 RC 正弦 波 振荡 电路 中 要 引入 负 反 馈 支 路 ? 为 什么 要 增加 二 极 管 D, 和 
2? 它们 是 怎样 稳 幅 的 ? 
(3) 怎样 测量 非 正弦 波 电压 的 幅 值 ? 
(4) 总 结 设计 与 调试 体会 。 





4 SN 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


实验 十 ”低频 功率 放大 器 
一 一 OTL 功率 放大 器 
一 、 实 验 目的 


(1) 进一步 理解 OTL 功率 放大 器 的 工作 原理 。 
(2) 学 会 OTL 电路 的 调试 及 主要 性 能 指标 的 测试 方法 。 


二 、 实 验 原理 











图 3.10.1 所 示 为 OTL 低频 功率 放大 器 实验 电路 .其 中 , 由 唱 极 管 T 组 成 推动 级 (也 

称 前 置 放大 级 )，T、T 是 一 对 参数 对 称 的 NPN 和 PNP 型 蝇 Ff， 它们 组 成 互补 推 挽 
OTL 功放 电路 。 由 于 每 一 个 管子 都 接 成 射 极 输出 器 形式 ， 有 输出 电阻 低 ， 负 载 能 力 
强 等 优点 ， 适合 于 作 功 率 输出 级 。T' 管 工作 于 甲 类 状 集 电极 电流 fc 由 电位 器 Rwi 
进行 调节 。1ci 的 一 部 分 流 经 电位 器 Rw2 及 二 极 管 2、T; 提 供 偏 压 。 调 节 Rw， 可 以 
使 T。、T; 得 到 合适 的 静态 电流 而 工作 于 甲 、 么 类 状 祈 ， 以 克服 交 越 失 真 。 静态 时 要 求 输出 
过 滑 砷 网 wi 来 实现 ， 又 由 于 Rwi 的 一 端 接 在 A 点 ， 因 


和 静态 工作 点 ， 同 时 也 

















此 在 电路 中 引入 交 、 直 流 电压 并 
改善 非 线 性 失真 。 小 


vy RSI00 A ott 
~ 680o[] re 将 

















图 3.10.1 ”OTL 功率 放大 器 实验 电路 
当 输入 正弦 交流 信号 Ui 时 ,经 Tl 放大 、 倒 相 后 同时 作用 于 Ts、T3 的 基 极 ，Ui 的 负 半 






































同 使 T 管 导 通 (T3 管 截止 )， 有 电流 通过 负载 RL.， 同 时 向 电容 Co 充电， 在 加 的 正 半 周 ,Ts 
导 通 (T, 截止 )， 已 充 好 电 的 电容 器 Co 起 着 电源 的 作用 ， 通 过 负载 RL 放电， 这 样 在 RL 上 就 
得 到 完整 的 正弦 波 。 
C 和 RR 构成 自 举 电路 ， 用 于 提高 输出 电压 正 半 周 的 幅度 ， 以 得 到 大 的 动态 范围 。 
OTL 电路 的 主要 性 能 指标 如 下 。 


(1) 最 大 不 失真 输出 功率 P,，。。 理 想 情况 下 ，P = 在 实验 中 可 通过 测量 RL 两 


om 















































端的 电压 有 效 值 ， 来 求 得 实际 的 PP, = 








(2) 效率 11。 
= x100% 
式 中 ， 疡 为 直流 电源 供给 的 平均 功率 。 
理想 情况 下 ，7s=78.5%。 在 实验 中 ， 可 测量 平均 电流 1pc， 从 而 求 得 
Pe=Ucc* Ipc， 负 载 上 的 交流 功率 已 用 上 述 方法 来 et ee 


(3) 频率 响应 。 详 见 实验 二 有 关 部 分 内 容 
(4) 输入 灵敏 度 。 输 入 灵敏 度 是 并 失真 功率 时 ， 输 入 信号 Ui 之 值 。 


ll 


、 实 验 设备 与 器 件 


(1) +5V 直流 电源 。 全 党 | 
(2) 函数 信号 发 生 D> Wt 
G) sr i NS 
(4) 交流 毫 En 
(5) 直流 合作 区 人 

(6) 直流 电压 表 。 

(7) 频率 计 。 

(8) 晶体 三 极 管 3DG6(9011)、3DG12(9013)、3CG12(9012)、 蝇 体 二 极 管 IN40078Q、 
扬声器 、 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 


四 、 实 验 内 容 


在 整个 测试 过 程 中 ， 电 路 不 应 有 自 激 现象 。 

(1) 静态 工作 点 的 测试 。 按 图 3.10.1 连接 实验 电路 , 将 输入 信号 旋钮 旋 至 零 即 QU=0)， 
并 在 电源 进 线 中 串 入 直流 毫 安 表 ， 电 位 器 Rw 置 最 小 值 ，Rwi 置 中 间 位 置 。 接 通 十 5V 电 
源 ， 观 察 毫 安 表 指 示 ， 同 时 用 手 触摸 输出 级 管子 ， 若 电流 过 大 或 管子 温 升 显 著 ， 应 立即 
断 开 电源 检查 原因 (如 Rw> 开路 、 电 路 自 激 或 输出 管 性 能 不 好 等 )。 若 无 异常 现象 ， 则 可 
开始 调试 。 

Q@ 调节 输出 端 中 点 电位 UA。 调 节 电 位 器 Rw， 用 直流 电压 表 测 量 A 点 电位 ， 使 
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1 
VU =3Ue: 


@ 调整 输出 极 静态 电流 及 测试 各 级 静态 工作 点 。 调节 Rwz, 使 T、T; 管 的 Jc2=Jc3=5~ 
10mA。 从 减 小 交 越 失真 角度 而 言 ， 应 适当 加 大 输出 极 静 态 电流 ， 但 该 电流 过 大 ， 会 使 效率 
降低 ， 所 以 一 般 以 5 一 10mA 左右 为 宜 。 由 于 毫 安 表 是 串 在 电源 进 线 中 ， 因 此 测 得 的 是 整个 
放大 器 的 电流 ， 但 一 般 Ti 的 集 电极 电流 Zc1 较 小 ， 从 而 可 以 把 测 得 的 总 电流 近似 当 作 末 级 
的 静态 电流 。 如 要 准确 得 到 末 级 静态 电流 ， 则 可 从 总 电流 中 减 去 Lc 之 值 即 可 。 

调整 输出 级 静态 电流 的 另 一 方法 是 动态 调试 法 。 先 使 Rws=0， 并 在 输入 端 接 入 广 1kKHz 
的 正弦 信号 Ui。 逐 渐 加 大 输入 信号 的 幅 值 ， 此 时 输出 波形 应 出 现 较 严重 的 交 越 失 真 (注意 : 
没有 饱和 和 截止 失真 )， 然 后 缓慢 增 大 Rw2， 当 交 越 失真 刚好 消失 时 ， 停 止 调节 Rw2， 恢 复 
U0， 此 时 直流 毫 安 表 读 数 即 为 输出 级 静态 电流 。 一 般 数 值 sion 左右 ， 如 过 
大 ， 则 要 检查 电路 。 

输出 极 电流 调 好 以 后 ， 测 量 各 级 静态 工作 点 ， ep 数据 记 入 表 3-10-1 中 。 

表 3-10-1 低频 率 功率 放大 器 亡 尖 时 作 点 测试 实验 数据 







































2 时 S 要 注意 旋 转 方向 ， 不 要 钢 得 过 闪 ， 更 不 能 开路 ， 以 免 损 坏 输 出 管 。 
二季 流 调 好 后 ， 如 无 特殊 情况 C- 信 给 湖 意 旋 动 Rw 的 位 置 。 

(2) 最 大 多 电动 限 忆 。 和 效率 7 的 测试 

@ 测量 PP。 调节 THM-3 实验 箱 上 函数 信号 发 生 器 ， 使 其 输出 广 lkHz 的 正弦 信号 至 
电路 输入 端 不， 电路 输出 端 用 示波器 观察 输出 电压 UU 波形。 逐渐 增 大 U;， 使 输出 电压 达 
到 最 大 不 失真 输出 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 负载 R 上 的 电压 W。。， 则 Pp =m。 
@ 测量 7 。 当 输出 电压 为 最 大 不 失真 输出 时 ， 读 出 直流 毫 安 表 中 的 电流 值 ， 此 电流 
即 为 直流 电源 供给 的 平均 电流 Jpc( 有 一 定 误差 )， 由 此 可 近似 求 得 Pe=Ucclpc， 再 根据 上 面 
P 


测 得 的 Re。， 即 可 求 出 7= 和 。 


(3) 输入 灵敏 度 测试 。 根 据 输入 灵敏 度 的 定义 ， 只 要 测 出 输出 功率 有 =P 时 的 输入 电 
压 值 下 即 可 。 


(4) 频率 响应 的 测试 。 测 试 方法 同 实验 二 。 将 实验 数据 记 入 表 3-10-2 中 。 





















































在 测试 时 ， 为 保证 电路 的 安全 ， 应 在 较 低 电 压 下 进行 ， 通 常 取 输 入 信号 为 输入 灵敏 度 
的 50%。 在 整个 测试 过 程 中 ， 应 保持 Ui 为 恒定 值 ， 且 输出 波形 不 得 失真 。 
(5) 研究 自 举 电路 的 作用 。 


@ 测量 有 自 举 电路 ， 且 =P 时 的 电压 增益 4、 -RK 


@ 将 开路 ，R 短 路 (无 自 举 )， 再 测量 P=Pos 的 dy 
用 示波器 观察 @@、@ 两 种 情况 < 


分 析 研 究 自 举 电路 的 作用 。 
(6) 噪声 电压 的 测试 。 测量 时 将 输入 当知 EDE=0)， 观 察 输出 噪声 波形 ， 并 用 交流 毫 伏 
表 测 量 输 出 电压 ， 即 为 噪声 电压 UN， 和 UN 二 15mV， 即 满足 要 求 。 


(7) 试听 。 和 检 和 人 外 ， Wn 开机 试听 ， 并 
观察 语言 和 音乐 信号 的 输出 波 ye 
五 、 实 验 总 结 全- wv 

(1) 整理 实验 狐 妆 ~ 计算 静态 rf 失真 输出 功率 2。、 效 来 等， 并 与 理论 
值 进行 比较 , 涝 到 硬 频率 响应 曲线 。 。 


(2) 分 析 自 举 电路 的 作用 。 
G) 讨论 实验 中 发 生 的 问题 及 解决 办 法 。 


以 上 两 项 测量 结果 进行 比较 ， 










六 、 预 习 要 求 


(1) 复习 有 关 OTL 工作 原理 部 分 内 容 。 

(2) 为 什么 引入 自 举 电路 能 够 扩大 输出 电压 的 动态 范围 ? 

(3) 交 越 失真 产生 的 原因 是 什么 ? 怎样 克服 交 越 失 真 ? 

(4) 电路 中 电位 器 Rw 如 果 开 路 或 短路 ， 对 电路 工作 有 何 影响 ? 
(5) 为 了 不 损坏 输出 管 ， 调 试 中 应 注意 什么 问题 ? 

(6) 如 电路 有 自 激 现象 ， 应 如 何 消 除 ? 
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实验 十 一 ”直流 稳 压 电源 (I ) 
晶体 管 直 流 稳 压 电源 的 设计 和 测试 (设计 性 实验 ) 





一 、 实 验 目的 


(1) 研究 单 相 桥 式 整流 、 电 容 滤波 电路 的 特性 ， 学 习 直流 稳 压 电源 的 设计 方法 。 
(2) 研究 直流 稳 压 电源 的 设计 方案 ; 掌握 晶体 管 直 流 稳 压 电源 主要 技术 指标 稳 压 系数 
及 电源 内 阻 的 测试 方法 。 
二 、 设 计 要 求 和 技术 指标 
技术 指标 


让 4 
要 求 电源 输出 电压 为 土 SV, 输入 电压 为 交流 220V， RS 电流 为 4=500mA， 电 网 


电压 波动 正 负 10%。 


2， 设 计 要 求 Cy 

(1) 设计 一 个 能 输出 土 5V 的 直流 稳 压 站 

(2) 测量 直流 稳 压 电源 的 稳 压 系 

(3) 直流 稳 压 8 

(4) 要 求 绘 出 原理 图 ， J 洒 出 2 

、 预 习 要 求 
(1) 根据 设计 要 站 。 引 标 设计 和 机 Ne 
(2) 用 Prote] 提 制 板 电 路 。 
G) mi 


四 、 设 计 提示 


电子 设备 一 般 都 需要 直流 电源 供电 。 这 些 直 流 电 除 了 少数 直接 利用 干电池 和 直流 发 电 
机 外 ， ee 把 交流 电 (市 电 ) 转 变 为 直流 电 的 直流 稳 压 电源 。 
其 各 部 分 的 作用 如 下 。 

I 日 电源 变压器 ,整流 、 滤 波 和 稳 压 电 路 4 部 分 组 成 ,其 原理 框图 如 图 3.11.1 


i 电源 乏 流 滤波 稳 斥 于 流入 让 
220V ”| 变 不 器 电路 电路 电路 


50Hz 


让 


图 3.11.1 直流 稳 压 电源 框图 




































































本 
1. 整流 电路 和 滤波 电路 
电网 供给 的 交流 电压 m(220V，50Hz) 首 先 通过 整流 变压器 变 成 符合 整流 需要 的 电压 ， 





然后 通过 整流 电路 将 该 交流 电压 变换 成 方向 不 变 、 大 小 随时 间 变 化 的 单 向 脉动 直流 电压 ， 
在 单 向 脉动 直流 电压 中 , 除了 有 所 需要 的 直流 成 分 外 , 还 包含 交流 成 分 。 经 过 滤波 电路 后 ， 
可 将 部 分 交流 成 分 “ 滤 掉 ”， 就 可 得 到 比较 平 直 的 直流 电压 w， 使 波形 变 得 比较 平滑 。 


供 昌 

















但 这 样 的 直流 输出 电压 ， 还 会 随 交 流 电 网 电压 的 波动 或 负载 的 变动 而 变化 。 在 对 直流 








面 : 


有 较 大 内 阻 ， 当 负载 电流 变化 时 ， 电 源 内 阻 上 的 压 降 变化 ， 
压 电 路 后 ， 输 出 电压 的 稳定 程度 将 大 为 改善 ， 同 时 其 波形 
形 


电 要 求 较 高 的 场合 ， 还 需要 使 用 稳 压 电路 ， 以 保证 输出 直流 电压 更 加 稳定 。 
2. 稳 压 电路 
整流 、 滤 波 电路 输出 的 直流 电压 稳定 程度 较 差 。 输 出 直流 电压 不 稳定 的 因素 有 两 个 方 
一 方面 是 交流 电网 电压 有 时 变化 ， 使 输出 电压 随 之 变化 ; ur 




















压 随 之 变化 。 采 用 稳 

















平滑 。 
晶体 管 直流 稳 压 电源 的 各 部 分 电路 都 具有 多 种 不 。 本 实验 仅 研究 由 单 相 桥 式 











单 相 桥 式 整流 电路 的 输出 直流 电压 A 扳 电 压 U( 有 效 值 ) 之 间 的 关系 为 


经 过 电容 滤波 后 则 为 
(0~147 


空 载 时 > 
小 va 


经 过 稳 压 管 稳 压 忆 跤 后 则 为 


、 实 验 没命 加 参考 提示 守 


(1) 可 调 工 频 电源 。 

(2) 双 踪 示波器 。 

(3) 交流 毫 伏 表 。 

(4) 直流 电压 表 。 

(5) 直流 毫 安 表 。 

(6) 滑 线 变阻器 220/1A。 

(7) 晶体 三 极 管 、 整 流 桥 (或 晶体 二 极 管 )、 稳 压 管 、 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 








六 、 实 验 报告 要 求 


(1) 选 定 设计 方案 。 
(2) 拟 出 设计 步骤 ， 画 出 实验 电路 ， 分 析 并 计算 主要 元 件 参数 值 。 
(3) 列 出 测试 实验 数据 表格 。 

















七 、 实 验 思 考 与 总 结 


(1) 总 结 半导体 直流 稳 压 电源 的 设计 方法 和 运用 到 的 主要 知识 点 ， 对 设计 方案 进行 比较 。 

(2) 总 结 半导体 直流 稳 压 电源 主要 参数 的 测试 方法 。 

(3) 对 实验 数据 进行 误差 分 析 。 

(4) 在 桥 式 整流 电路 中 ， 如 果 某 个 二 极 管 发 生 开路 、 短 路 或 反 接 3 种 情况 ， 将 会 出 现 
什么 问题 ? 











实验 十 二 ”直流 稳 压 电源 (IT) 


一 一 集成 稳 压 器 
一 、 实 验 目的 «KR 


(1) wpa 
(2) 了 解 集成 稳 压 器 扩展 性 能 的 方法 。 
二 、 实 验 原 理 > 

随 着 半导体 工艺 的 发 展 ， RT 由 于 集成 稳 压 器 具有 体积 小 、 
外 接线 路 简单 、 使 用 方便 、 工 作对 龟 和 通用 性 等 优点 ， 因 此 在 各 种 电子 设备 中 应 用 十 分 普 
遍 ， 基 本 上 取代 了 由 分 立 元 件 总 压 电路 。 集 成 稳 知 器 的 种 类 很 多 ， 应 根据 设备 对 直 
流 电源 的 要 求 来 进行 选 : 大 多 数 电子 仪器 、 1 电子 电路 来 说 ， 通 常 是 选用 串联 


线性 集成 稳 压 器 。 而 oa 又 以 三 端 式 稳 压 器 应 用 最 为 广泛 。 
wo wad Sarl 册 具 电压 是 固定 的 , 在 使 用 中 不 能 进行 调整 。 
W7800 系列 专 端 式 重 直 器 输出 正极 性 电 虞 
A 



















一 般 有 5V、6V、9V、12V、15V、18V、24V 
7 个 挡 次 ,输出 由 流 最 大 可 达 1.5A( 加 散热 片 )。 同 类 型 78M 系列 稳 压 器 的 输出 电流 为 0.5A， 
78L 系列 稳 压 器 的 输出 电流 为 0.1A。 若 要 求 负极 性 输出 电压 , 则 可 选用 W7900 系列 稳 压 器 。 

图 3.12.1 为 W7800 系列 的 外 形 和 接线 图 ， 它 有 如 下 3 个 引出 端 。 

(1) 输入 端 (不 稳定 电压 输入 端 )， 标 以 “1”。 

(2) 输出 端 ( 稳 定 电压 输出 端 )， 标 以 “3”。 

(3) 公共 端 ， 标 以 “2”。 

除 固定 输出 三 端 稳 压 器 外 ， 尚 有 可 调式 三 端 稳 压 器 ， 后 者 可 通过 外 接 元 件 对 输出 电压 
进行 调整 ， 以 适应 不 同 的 需要 。 

oa 
W78X X 
| | 








INGND OUT 


图 3.12.1 W7800 系列 外 形 及 接线 图 























本 实验 所 用 集成 稳 压 器 为 三 端 固定 正 稳 压 器 W7812, 它 的 主要 参数 如 下 : 输出 直流 电 
压 Ur 十 12V， 输 出 电流 L:0.1A，M:0.3SA， 电 压 调 整 率 10mV/V， 输 出 电阻 R=0.15Q9， 输 
入 电压 不 的 范围 15 一 17V。 一 般 上 要 比 ,大 3~5V, 才能 保证 集成 稳 压 器 工作 在 线性 区 。 
图 3.12.2 是 用 三 端 式 稳 压 器 W7812 构成 的 单 电源 电压 输出 串联 型 稳 压 电源 的 实验 
电路 图 。 其 中 ， 整 流 部 分 采用 了 由 4 个 二 极 管 组 成 的 桥 式 整流 器 成 品 (又 称 桥 堆 )， 型 号 
为 2W06( 或 KBP306)， 其 内 部 接线 和 外 部 管 脚 引线 如 图 3.12.3 所 示 。 滤 波 电容 Cl、C， 
- 般 选 取 几 百 一 几 千 微 法 。 当 稳 压 器 距离 整流 滤波 电路 比较 远 时 ， 在 输入 端 必须 接 入 电容 
器 Cs( 数 值 为 0.33NF)， 以 抵消 线路 的 电感 效应 ， 防 止 产生 自 激 振荡 。 输 出 端 电容 C4(0.1hF) 
以 滤 除 输出 端的 高 频 信 号 ， 以 改善 电路 的 暂 态 响应 。 

2W06 





































































































(a) 圆 桥 2W06 (b) 排 桥 KBP306 


图 3.12.3 ” 桥 堆 管 脚 图 


图 3.12.4 为 正 、 负 双 电 压 输 出 电路 ， 如 需要 Uw=+15V，Uos=-15V， 则 可 选用 W7815 
和 W7915 三 端 稳 压 器 ， 这 时 的 区 应 为 单 电压 输出 时 的 两 倍 。 
当 集 成 稳 压 器 本 身 的 输出 电压 或 输出 电流 不 能 满足 要 求 时 , 可 通过 外 接 电 路 来 进行 性 能 
扩展 。 图 3.12.5 是 一 种 简单 的 输出 电压 扩展 电路 。 例 如 ，W7812 稳 压 器 的 3、2 端 间 输 出 电 
压 为 12V， 因 此 只 要 适当 选择 R 的 值 ， 使 稳 压 管 Dw 工作 在 稳 压 区 , 则 输出 电压 Us=12 十 UU， 
可 以 高 于 稳 压 器 本 身 的 输出 电压 。 
图 3.12.6 是 通过 外 接 晶体 管 了 及 电阻 Ri 来 进行 电流 扩展 的 电路 。 电 阻 Ri 的 阻 值 由 外 
接 晶体 管 的 发 射 结 导 通电 压 Usg、 三 端 式 稳 压 器 的 输入 电流 瑟 近 似 等 于 三 端 稳 压 器 的 输出 
电流 上 D 和 T 的 基 极 电流 局 来 决定 ， 即 




































































- 斑 K 
式 中 : Ic 为 晶体 管 T 的 集 电极 电流 ， 且 Ko-7ol; as 对 于 错 管 
UBE 可 按 0.3V 进行 估算 ， 对 于 硅 管 UsE 可 按 0.7V 记 曙 











图 3.12.6 输出 电流 扩展 电路 
解 : (1) 图 3.12.7 为 W7900 系列 (输出 负电 压 ) 外 形 及 接线 图 。 











GND IN OUT 


图 3.12.7 ”W7900 系列 外 形 及 接线 图 


(2) 图 3.12.8 为 可 调 输出 正三 端 稳 压 器 W317 外 形 及 接线 图 。 
其 输出 电压 计算 公式 为 






































3.12.8 ”W317 外 形 及 接线 图 
最 大 输入 电压 为 


Ulim= 40V 
输出 电压 范围 为 从 
Us= 1.2~37 NK 


、 实 验 设备 与 器 件 


lil 








(5) 直流 毫 安 表 六 
(6) : 痪 稳 | 下 器 gp W7915。 

(7) 桥 堆 2W06( 或 六 BP306)。 Wt 

(8) 电阻 器 、 有 乱 

四 、 实 验 内 人 


(1) pe WE JR 取 交 流 工 频 电源 14V 电压 作为 整 
流 电路 输入 电压 已。 接 通 工 频 电源 ,测量 输出 端 直 流 电 压 UL 及 纹 波 电 压 0. ,用 示波器 观 
察 0、ULL 的 波形 ， 并 把 数据 及 波形 记 入 自 拟 表格 中 。 
2W06 R 


100nF 100uF 








图 3.12.9 整流 滤波 电路 








(2) 集成 稳 压 器 性 能 测试 。 断 开工 频 电 源 ， 按 图 3.12.2 改 接 实验 电路 ， 取 负载 电阻 
Ri=1209。 

@ 初 测 。 接 通 工 频 14V 电源 ， 测 量 U, 值 ;测量 滤波 电路 输出 电压 Ui( 稳 压 器 输入 电 
压 )， 集 成 稳 压 器 输出 电压 VU。， 它 们 的 数值 应 与 理论 值 大 致 符合 ， 否 则 ， 说 明 电路 出 了 故 
障 ， 应 设法 查找 故障 并 加 以 排除 。 

电路 经 初 测 进入 正常 工作 状态 后 ， 才 能 进行 各 项 指标 的 测试 。 

@ 各 项 性 能 指标 测试 。 

a. 输出 电压 UV。 和 最 大 输出 电流 fma 的 测量 .在 输出 端 接 负载 电阻 R=120Q, 由 于 7812 

12 





























的 输出 电压 Us=12V， 因 此 流 过 RL 的 电流 I、 =120=100mA 。 这 时 ，U, 应 基本 保持 不 变 ， 
若 变化 较 大 则 说 明 集成 块 性 能 不 良 。 

b 稳 压 系数 8 的 测量 。 论 

c. 输出 电阻 Re。 的 测量 。 不 


d. 输出 纹 波 电压 的 测量 。 PS 
b.、c.、d. 的 测试 方法 同 实验 十 ， 并 把 测量 结 辕 记 入 归 拟 表格 中 。 


@ 集成 稳 压 器 性 能 扩展 。 根 据 实验 器 材 、 .12.4、 图 3.12.5 或 图 3.12.8 中 各 元 


器 件 ， 并 自 拟 测试 方法 与 表格 ， 记 录 实 验 络 企 》 
五 、 实 验 总 结 


(1) 整理 实验 数据 ， /生物 ”并 a 


(2) 分 析 讨 论 实验 中 发 象 和 问题 


六 、 预 习 要 求 用 


(1) 复习 1 关 集 成 稳 压 器 部 分 
(2) 列 出 和 et 
(3) 在 测量 稳 压 系数 S 和 内 阻 Re 时， 应 怎样 选择 测试 仪表 ? 











实验 十 三 人 





一 、 实 验 目的 


(1) 学 习 由 双 臂 电 桥 和 差 动 输入 集成 运 放 组 成 的 桥 式 放大 电路 。 
(2) 掌握 滞 回 比较 器 的 性 能 和 调试 方法 。 
(3) 学 会 系统 测量 和 调试 。 


二 、 实 验 原理 
实验 电路 如 图 3.13.1 所 示 ， 它 是 由 具有 负 温 度 系 数 电 阻 特性 的 热 敏 电阻 NTC 元 件 )Rt 





























作为 一 辟 组 成 测 温 电 桥 ， 其 输出 经 测量 放大 器 放大 后 由 滞 回 比较 器 输出 “加 热 ” 与 “停止 ” 
信号 ， 经 三 极 管 放大 后 控制 加 热 器 的 “加 热 ” 与 “停止 ”改变 滞 回 比较 器 的 比较 电压 UR 
即 改变 控 温 的 范围 ， 而 控 温 的 精度 则 由 滞 回 比较 器 的 滞 回 宽度 确定 。 


































































[一 
Un 10kQ 
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sri 

@ 测 温 电 桥 。 由 RI、R2、 1 及 及 组 成 测 温 其 中 及 是 温度 传感器 。 其 呈 

现 出 的 阻 值 与 温度 成 线性 变化 染 系 里 具有 负 温度 系数 rr 价 光 旨 度 系数 与 流 过 它 的 工作 电流 

有 关 。 为 了 稳定 及 的 工作 电流 ,> 达到 稳定 其 温度 系数 的 目的 ， 设 置 了 稳 压 管 D,。Rwi 可 决 

定 测 温 电 桥 的 平衡 

@ 差 动 放大 马 驼 ~ 由 Ai 及 外 国电 及 站 

按 比 例 放大 电压 为 7 

| 及 J] 
R, R, Rs+R, 


当 Ra=Rs， 且 (Ry+Rw2)=Re 时 ， 有 












9 差 动 放大 电路 ， 将 测 温 电 桥 输出 电压 AU 





ol 


uy 
U. = wa (Us —U,) 


4 








Rw3 用 于 差 动 放大 器 调 零 。 
可 见 差 动 放 大 电路 的 输出 电压 Uo1 仅 取决 于 两 个 输入 电压 之 差 和 外 部 电阻 的 比值 。 
@ 洁 回 比较 器 。 差 动 放大 器 的 输出 电压 Uo 输入 由 4; 组 成 的 滞 回 比较 器 。 
同 相 灌 回 比较 器 的 单元 电路 如 图 3.13.2 所 示 , 图 3.13.3 为 滞 回 比较 器 的 电压 传输 特性 。 
设 比 较 器 输出 高 电 平 为 Von， 输 出 低 电 平 为 UoL， 参 考 电 压 Uk 加 在 反 相 输 入 端 。 

当 输 出 为 高 电 平 Uon 时 ， 运 放 同 相 输 入 端 电位 为 

Ry a 

Bi RR 
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图 3.13.2 ” 同 相 灌 回 比较 器 单元 格 3.13.3 ”电压 传输 特性 


当 夏 减 小 到 使 Uy=Uk 时 ， 有 


RtR:,, _R, K 
= wR 
OL 





此 后 ， 丰 稍 有 减 小 ， 输 出 就 会 从 高 电 平 跳 变 汐 低 配 平 。 
当 输 出 为 低 电 平 Uo, 时 ， 运 放 同 相 输入 端 昌 


RO Ww 
当 如 增 大 到 使 UiL=UR he 
ne CE n> 
此 后 ， mre 高 电 平 。 
3 此， 人 由 电 十 净 入 电 平 ， 常 称 Urn 为 下 门限 电 平 ，Urm 
3 


为 上 门限 电 Nw Me 
AL/ 


四 


及 
=Urm -Un = (Uon -Uo) 


及 
称 为 门限 宽度 ， 它 们 的 大 小 可 通过 调节 Rs/RF 的 比值 来 调节 。 

上 述 分 析 可 见 差 动 放 器 输出 电压 Wi 经 分 压 后 ， 由 4 组 成 的 滞 回 比较 器 ， 与 反 相 输 
入 端的 参考 电压 Uk 相 比较 。 当 同 相 输入 端的 电压 信号 大 于 反 相 输入 端的 电压 时 ，42 输出 
正 饱 和 电压 ， 三 极 管 T 饱和 导 通 。 通 过 发 光 二 极 管 LED 的 发 光 情况 ， 可 见 负载 的 工作 状 
态 为 “加 热 ”"。 反 之 ， 当 同 相 输入 信和 号 小 于 反 相 输入 端 电压 时 ，4 输出 负 饱 和 电压 ， 三 极 
管 了 截止 ，LED 熄灭 ， 负 载 的 工作 状态 为 “停止 "。 调 节 Rw 可 改变 参考 电 平 ， 同 时 也 调 
节 了 上 下 门限 电 平 ， 从 而 达到 设 定 温度 的 目的 。 

三 、 实 验 设备 


(D THM-3 型 模拟 电路 实验 箱 。 
(2) 双 踪 示波器 。 
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(3) 热 敏 电阻 NTOC)。 
(4) 运算 放大 器 HA741X2、 晶 体 三 极 管 3DG12、 稳 压 管 2CW231、 发 光 管 LED。 


四 、 实 验 内 容 
按 图 3.13.2 连接 实验 电路 ， 各 级 之 间 暂 不 连通 ， 形 成 各 级 单元 电路 ， 以 便 各 单元 分 别 
进行 调试 。 
(1) 差 动 放大 器 。 差 动 放大 电路 如 图 3.13.4 所 示 ， 它 可 实现 差 动 比例 运算 。 
o+12V 











o -12V 


站 <- 图 3.13.4 RS 
2 ey A B 两 端 对 地 乱入 册 调节 Rw 使 Us-0。 
@ 去 掉 和 NB 端 对 地 短路 线 。 从 Ax 居 端 分 别 加 入 不 同 的 两 个 直流 电 平 。 当 电路 中 
RitRw=Re，R4=Rs 时 ， 其 输出 电压 
以 = 人 ee (Us -U,) 


4 














在 测试 时 ， 要 注意 加 入 的 输入 电压 不 能 太 大 ， 以 免 放 大 器 输出 进入 饱和 区 。 

@ 将 B 点 对 地 短路 , 调节 函数 信号 发 生 器 , 使 其 输出 频率 为 100Hz、 有 效 值 为 1 0mV 
的 正弦 波 信 号 至 A 点 ,并 用 示波器 观察 输出 波形 。 在 输出 波形 不 失真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 
伏 表 测 出 和 U6 的 电压 。 计 算 该 差 动 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4。 

(2) 桥 式 测 温 放大 电路 。 将 差 动 放大 电路 的 A、B 端 与 测 温 电 桥 的 A“、B“ 端 相连 ， 构 
成 一 个 桥 式 测 温 放大 电路 。 

@ 在 室温 下 使 电 桥 平衡 .在 实验 室 室 温 条 件 下 , 调节 Rwi, 使 差 动 放大 器 输出 Uoi=0( 注 
意 : 前 面 实验 中 调 好 的 Rw 不 能 再 动 )。 





















































电压 





@ 温度 系数 K(V/C)。 上 














Qu， 温度 系数 天 也 定 为 一 个 常数 ， 具 体 参 数 及 实验 数据 由 实验 者 自行 填 入 表 3-13-1 中 。 
表 3-13-1 桥 式 测 温 放 大 电路 实验 数据 


温度 __T/C 
输出 电压 UotV 


从 表 3-13-1 中 可 得 到 








K=AUAT。 
图 桥 式 测 温 放大 器 的 温度 一 电压 关系 曲线 。 根 据 前 面 测 温 放 大 器 的 温度 系数 K， 可 
画 出 测 温 放 大 器 的 温度 一 电压 关系 曲线 , 实验 时 应 标注 相关 的 温度 和 电压 的 值 , 如 图 3.13.5 
所 示 。 从 图 3.13.5 中 既 可 求 得 在 其 他 温度 时 ， 放 大 器 实际 应 输 ! 压 值 ， 也 可 得 到 在 当 
前 室温 时 ，Uoi 实际 对 应 值 Us。 
图 重 调 Rw!， 使 测 温 放大 器 在 当前 室温 下 输出 U i wl， 使 Uol=Us)。 
G3) 滞 回 比较 器 。 滞 回 比 较 器 电路 如 图 


hk Us/V 














2 2 1 





3.13.5 温度 一 电压 关系 曲线 


Q@ 直流 法 测试 比较 器 的 上 下 门限 电 平 。 首 先 确定 参考 电 平 Ur 值 ， 并 调节 Rws， 使 
CR=2V。 然 后 ， 将 可 变 的 直流 电压 不 加 入 比较 器 的 输入 端 。 比 较 器 的 输出 电压 UV。 送 入 示 
波 器 Y 输入 端 (将 示波器 的 “输入 耦合 方式 ”开关 置 于 “DC”，X 轴 “ 扫 描 触 发 方式 ” 开 
关 置 于 “自动 ”)。 改 变 直流 输入 电压 还 的 大 小 ， 从 示波器 屏幕 上 观察 到 的 当 U, 跳 变 时 所 
对 应 的 Ui 值 ， 即 为 上 、 下 门限 电 平 。 

@ 交流 法 测试 电压 传输 特性 曲线 。 将 频率 为 100Hz, 幅度 3V 的 正弦 信号 加 入 比较 器 
输入 端 ， 同 时 将 其 送 入 示波器 的 革 轴 输入 端 ， 作 为 站 轴 扫 描 信 号 。 将 比较 器 的 输出 信号 送 
入 示波器 的 Y 轴 输 入 端 。 微调 正弦 信号 的 大 小 ,可 从 示波器 显示 屏 上 到 完整 的 电压 传输 特 



























































图 3.13.6 om 
(4) 温度 检测 控制 电路 鸦 机 工作 状况 > 
@ 接 图 Re Rw2、Rws 不 能 随意 变动 。 如 有 变 


动 ， 必 须 重 新 进行 前 面 内 容 )。 > 
@ 根据 所 需 检测 报警 2 明度 7， “入 度 一 电压 关系 曲线 中 , 确定 对 
应 的 Ub1 值 。 





@ 调节 Rw4 电压 Uh =Ur=Uo 
四 ob ,观察 温 升 情况 ， 次 电路 动作 报警 (在 实验 电路 中 当 LED 发 光 
时 作为 报警 ) 动作 时 对 应 的 温度 值 者 Uo 的 值 。 

@ 用 自然 降温 法 使 热 敏 电 阻 降温 ， 记 下 电路 解除 时 所 对 应 的 温度 值 和 Uo 的 值 。 
@ 改变 控制 温度 7， 重 做 步骤 @、@、@ 四 、@@ 的 实验 内 容 。 将 实验 数据 记 入 表 3-13-2 中 。 






表 3-13-2 温度 检测 控制 实验 数据 











设 定 温度 T/C 


和 从 曲线 上 查 得 Uo 























UR 
T/C 
动作 温度 a 
2 
UotV 
动作 电压 | 5 
Uotz/V， 





根据 磋 和 妃 值 ， 可 得 到 检测 灵敏 度 =(12-11)。 
注意 : 实验 中 的 加 热 装置 可 用 一 个 100Q/2W 的 电阻 Rt 模拟 ， 将 此 电阻 靠近 R, 即 可 。 
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、 实 验 总 结 


(1) 整理 实数 据 ， 画 出 有 关 曲 线 、 数 据 表格 以 及 实验 线路 。 
(2) 用 方 格 纸 画 出 测 温 放 大 电路 温度 系数 曲线 及 比较 器 电压 传输 特性 曲线 。 
G) 实验 中 的 故障 排除 情况 及 体会 。 



































六 、 预 习 要 求 





(1) 阅读 教材 中 有 关 集 成 运算 放大 器 应 用 部 分 的 章节 。 了 解 集成 运算 放大 器 构成 的 差 


动 放大 器 等 电路 的 性 能 和 特点 。 


(2) 根据 实验 任务 ， 拟 出 实验 步骤 及 测试 内 容 ， 画 出 数据 记录 表格 。 
(3) 依照 实验 线路 板 上 集成 运 放 插 座 的 位 置 ， 从 左 到 右 安排 部 后 各 级 电路 。 
(4) 画 出 元 件 排列 及 布线 图 。 元 件 排列 既 要 紧凑 ， 又 不 人 以 便 缩短 连 线 ， 防 止 





引入 干扰 。 同 时 ， 又 要 便于 实验 中 测试 方便 。 














(5) 思考 并 回答 下 列 问题 。 


@ 如 果 放大 器 不 进行 调 零 ， 将 会 引起 什么 Ka 








@ 如 何 设 定 温度 检测 控制 点 ? 


第 不 章 
数字 电子 技术 实验 


数字 电子 技术 实验 是 整个 电子 技术 教学 过 程 中 一 个 十 人 全 它 和 理论 教学 具 
有 同样 的 重要 性 ， 是 学 生 最 重要 的 基本 训练 之 一 。 oS 


要 g 入 关 日 村 


I ~ 
(1) 验证 、 巩 固 、 充 实 和 丰富 数字 ye 
(2) 培养 电子 基本 操作 技能 结果 基本 方法 。 


(3) 根据 理论 分 析 与 实验 : 其 
sn 









(4) 培养 研究 和 解决 科 





G) a 发 展 知识 。 

基教 学 乱 >” 

车 求 季 / 和 经 

LN ~ 

知识 要 点 相关 知识 
数字 电子 理论 知识 | () ee 区 检 磺 轴 数据 处 理 
电子 技术 实验 技能 | (2) 起 起 电子 实 验 操作 技巧 误差 分 析 

(3) 了 解 常用 仪器 仪表 工作 原理 加 

全 sper 


1. 刘 泾 . 数字 电子 技术 实验 指导 . 成 都 : 西南 交通 大 学 出 版 社 : 2011(8). 
2. 张 海 南 . 电工 技术 电子 技术 实验 指导 书 . 西安 : 西北 工业 大 学 出 版 社 : 2007(3). 
3. 汪 一 鸣 . 数字 电子 技术 实验 指导 . 苏州 : 苏州 大 学 出 版 社 : 2005(1). 





引 例 1 





数字 家 庭 时 代 





数字 家 庭 时 代 


时 


从 20 世纪 70 年 代 开始 ， 用 数字 电路 处 理 模拟 信号 ， 即 字 化 ”浪潮 已 经 覆盖 了 电子 技术 
几乎 所 有 的 应 用 领域 ， 并 以 前 所 未 有 的 速度 改变 着 人 们 的 生 侨 和 娱乐 方式 。 家 庭 数 字 化 将 是 未 来 几 
年 消费 电子 市 场 的 主要 发 展 趋势 ， ”让 了 数字 产品 的 概念 和 结构 正在 发 生 着 质 的 


变化 。 不、 
引 例 Sa 系统 









城市 智能 交通 控制 系统 中 心 


城市 智能 交通 控制 系统 中 心 集 流 量 监测 、 信 息 采集 、 勤 务 指挥 、 交 通 控制 等 功能 于 一 体 ， 具 有 交通 
指挥 调度 、 高 清 电 子 卡 口 、 高 清 电子 警察 、 全 景 视频 监控 和 3G 无 线 传输 5 大 系统 功能 ， 标 志 着 公安 交通 
管理 工作 向 现代 化 、 科 技 化 、 可 视 化 、 有 序 化 、 信 号 配 时 合理 化 和 智能 化 管理 迈 出 了 重要 一 步 。 


sh 


实验 一 ”TTL 逻辑 门 电路 逻辑 功能 测试 


一 、 实 验 目的 





(1) 掌握 TTL 集成 门 电路 的 逻辑 功能 和 测试 方法 。 
(2) 掌握 TTL 器 件 的 使 用 规则 。 
(3) 进一步 熟悉 数字 电路 实验 装置 的 结构 、 基 本 功能 和 使 用 方法 。 
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二 、 预 习 要 求 
(1) 预习 各 种 基本 门 电路 的 逻辑 功能 。 
(2) 在 实验 报告 上 列 好 实验 表格 。 

、 实 验 内 容 和 步骤 


I 











首先 ， 检 查 5V 电源 是 否 正 常 ， 随 后 选择 好 实验 用 集成 块 ， 查 清 集 成 块 的 引 脚 功能 。 





然后 ， 根 据 实 





冷 图 接线 ， 应 特别 注意 ，Vec 及 地 的 接线 不 角 


E 接 错 (不 能 接 反 且 不 能 短 接 )， 


待 仔 细 检 查 后 方 可 通电 进行 实验 ， 以 后 所 有 实验 均 依 此 要 求 进行 。 
(1) 与 非 门 逻辑 功能 测试 (74LS00)。 如 图 4.1.1 所 示 ， 与 非 门 的 输入 端 接 逻辑 开关 输出 
插口 ， 以 提供 “0” 与 “1” 高 、 低 电 平 信号 ， 与 非 门 om Cy 发 光 二 极 管 组 成 











的 逻辑 电 平 显示 器 (又 称 0 一 1 指示 器 ) 的 显示 插口 ， 灯 亮 为 逻辑 不 亮 为 逻辑 “0”， 将 
测试 结果 填 入 表 4-1-1 中 。 和 
与 非 门 逻辑 功能 测试 实验 结果 


Ee ， 


图 4.1.1 与 非 门 


QQ) 与 门 昌 得 功 能 测试 人 用 S08j. 如 图 4.1.2 We! 


将 测试 实验 结果 填 入 表 矢 L-2. 中 。 NS 
们 - 





表 4-1-2 





74LS08 
















4 输入 输出 接线 同 实验 内 容 (1)， 


与 门 逻 辑 功能 测试 实验 结果 


FF 





图 4.1.2 与 门 


(3) 或 门 逻辑 功能 测试 (74LS32)。 如 图 4.1.3 所 示 ，A、 
高 低 电 平 指示 灯 ， 将 测试 实验 结果 填 入 表 4-1-3 中 。 


A 
0 
0 
1 


B 
0 
1 
0 
1 
B 接 高 、 低 电 平 信号 端 ，F 接 


或 门 逻辑 功能 测试 实验 结果 


F 














表 4-1-3 

i 
A 本 3 A 
F 0 
BB 之 | 
74LS32 T 
图 4.1.3 或 门 1 





一 |=|=- |= |o 
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| 


(4) 或 非 门 逻辑 功能 测试 (74LS02)。 如 图 4.1.4 所 示 ，A、B、EF 接线 同 实验 内 容 (3), 将 
测试 实验 结果 填 入 表 4-1-4 中 。 


表 4-1-4 或 非 门 逻辑 功能 测试 实验 结果 














2 
和 Si A B F 

RE 0 0 | 

EE 
0 1 | 

> 
74LS02 i | 
图 4.1.4 或 非 门 1 ll 


(5) 异 或 门 功能 测试 (74LS86)。 如 图 4.1.5 所 示 ， 接 线 同 实验 内 容 (3)， 将 测试 实验 结果 
填 入 表 4-1-5 中 。 





A 
2 : | 
SE 
74LS86 十 
图 4.1.5 异 或 站 CS 
四 、 实 验 仪器 与 器 件 ES 





(1) +5V 直流 电源 
(2) 逻辑 电 平 开关 < 
G) 逻辑 电 习 沁 闵 器/ 六 


- ww 与 非 门 (1 块 ); 74LS02 四 2 输入 或 非 门 (1 块 ); 74LS08 四 2 输入 
与 门 (1 块 ); 74LS32 四 2 输入 或 门 (1 块 ) 74LS86 四 2 输入 异 或 门 (1 块 )。 
五 、 实 验 报告 

列 出 实验 表格 、 整 理 实验 记录 。 
六 、 集 成 电路 芯片 简介 


数字 电路 实验 中 所 用 到 的 集成 芯片 都 是 双 列 直 插 式 ， 其 识别 方法 如 下 : 正 对 集成 电路 
型 号 (如 74LS20) 或 看 标记 (左边 的 缺口 或 小 圆 点 标记 ), 从 左下 角 开 始 按 逆 时 针 方向 以 1、2、 
3、… 依 次 排列 到 最 后 一 脚 (在 左上 角 )。 在 标准 形 TTL 集成 电路 中 ， 电 源 端 Vec 一 般 排 在 左上 
端 ， 接 地 端 GND 一 般 排 在 右 下 端 。 例 如 ，74LS20 为 14 脚 芯 片 ，14 脚 为 Vcc，7 脚 为 GND。 
七 、TTL 集成 电路 使 用 规则 


(1) 当 接 插 集成 块 时 ， 要 认 清 定位 标记 ， 不 得 插 反 。 















































(2) 电源 电压 使 用 范围 为 +4.5 一 +5.SV， 实 验 中 要 求 使 用 Vcc=+5V。 电 源 极 性 绝对 不 允 
许 接 错 。 

(3) 闲置 输入 端 处 理 方法 。 

@ 悬空 相当 于 正 逻辑 “1”， 对 于 一 般 小 规模 集成 电路 的 数据 输入 端 ， 实 验 时 允许 悬 
空 处 理 。 

@ 直接 接 电源 电压 Vcc( 也 可 以 串 入 一 只 1~10kQ 的 固定 电阻 )， 以 防 引入 干扰 。 

(4) 输出 端 不 允许 直接 接地 或 直接 接 十 5V 电源 ， 否 则 将 损坏 器 件 。 
































实验 二 ”组 合 逻 辑 电 路 的 设计 与 测试 (设计 性 实验 ) 


一 、 实 验 目的 论 
掌握 组 合 逻辑 电路 的 设计 与 测试 方法 。 SK 
二 、 设 计 要 求 与 技术 指标 将 - 
1. 设计 任务 要 求 
(1) 设计 用 与 非 门 及 用 异 或 门 、 与 
进行 ， 直 到 测试 电路 逻辑 功能 符合 
(2) 设计 一 个 一 位 全 加 器 ， 要 染 







的 半 加 器 电路 。 要 求 按 本 文 所 述 的 设计 步骤 
止 。 
或 门 、 与 门 、 或 从 组 成 ， 也 可 以 用 与 或 非 门 实现 。 
(3) 设计 ee < B、C 三 人 对 志 行 表决 ， 如 多 数 赞 成 ， 则 提 
案 被 通过 ， en 表示 ; 反之 ， \ * 亮 。 根 据 所 设计 的 电路 进行 仿真 实 
人 未。 
B 犬 小 


验 ， 检 查 是 否 符合 设计 
(4) 设计 过 -位 二 进 制 数 的 比较 电路 。 画 出 逻辑 图 (用 LI、L2、 
L3 分 别 表 示 态 ， 即 LIIA>>B)、L2(NWAB)、L3(A=B))。 


2， 技术 指标 
列 出 真 值 表 , 写 出 逻辑 表达 式 , 画 出 逻辑 图 ， 搭 接 或 焊接 相应 的 电路 完成 相应 的 功能 ， 
记录 实验 数据 。 
三 、 设 计 提 示 
组 合 逻 辑 电路 的 设计 步 又 如 下 : 分 析 任 务 ， 建 立 模型 一 列 出 真 值 表 一 化 简 ， 求 最 简 逻 
辑 函 数 一 选择 器 件 ， 制 作 电 路 ， 完 成 相应 功能 。 
四 、 实 验 设备 与 器 件 
(1) +5V 直流 电源 。 
(2) 逻辑 电 平 开关 。 
(3) 逻辑 电 平 显 示 器 。 
(4) 直流 数字 电压 表 。 


























(5) CC4011X2(74LS00)、CC4012X3(74LS20)、CC4030(74LS86)、CC4081(74LS08)、 


74LS54X2(CC4085)、CC4001 (74LS02)。 


五 、 


、 实 验 目的 


、 预 习 要 求 从 


实验 预习 要 求 


(1) 根据 实验 任务 要 求 设计 组 合 电路 ， 并 根据 所 给 的 标准 器 件 画 出 逻辑 图 。 
(2) 如 何 用 最 简单 的 方法 验证 与 或 非 门 的 逻辑 功能 是 否 完好 ? 
(3) 在 与 或 非 门 中 ， 当 某 一 组 与 端 不 用 时 ， 应 作 如 何 处 理 ? 

















六 、 实 验 报告 


(1) 列 写 实验 任务 的 设计 过 程 ， 并 画 出 设计 的 电路 图 。 
(2) 对 所 设计 的 电路 进行 实验 测试 ， 并 记录 测试 结果 。 
G) 总 结 本 次 设计 实验 所 用 的 知识 点 及 设计 体会 。 论 


实验 三 nem 
(1) 掌握 集成 编码 器 和 译 码 器 的 vn 方法 。 


(2) 学 习 用 与 非 门 设计 2 线 一 







(1) 复习 8 线 一 3 线 


编码 器 74LS148、 本 74LS138 的 功能 。 


O) 人 的 设计 方法 。 
、 实 验 原理 六 参 关 电 路 效 


1，8 线 一 3 线 优先 编码 器 CT74LS148 介绍 
TTL 中 规模 集成 电路 8 线 一 3 线 优先 编码 器 74LS148, 其 逻辑 功能 表 和 外 引 脚 排列 

















图 如 图 4.3.1 和 表 4-3-1 所 示 。 其 中 ，Ei 为 片 选 端 ， 低 电 平 有 效 ; 输入 端 : I、I、DP、B、IU、 
Js、I6、 卫 低 电 平 有 效 ， I 为 最 优 端 ; 输出 端 : Ao、A1l、A2; 使 能 端 : Gs、Eo 用 以 级 连 或 标志 。 

















74LS148 





le BB BB A A GND 


图 4.3.1 74LS148 外 引 脚 排列 图 
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2. 3 线 一 8 线 译 码 器 CT74LS138 介绍 

译 码 器 是 一 个 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻辑 电路 。 它 
进行 “翻译 ” 从 而 变 成 相应 的 状态 ， 使 输出 通道 
线 一 8 线 译 码 器 74LS138 的 外 引 脚 排列 图 ， 其 i 
码 器 的 地 址 输入 端 ， 而 一 豆 为 输出 端 了 
ST =STe =0 时 , 译 码 器 处 于 工作 


ST, 、ST. 为 使 能 端 。 当 STA=1， 且 
全 0 或 5T, +STc =1 时 ， 译 码 器 处 于 禁止 状态 。 





图 4.3.2 CT74LS138 译 码 器 的 外 引 脚 排列 图 


表 4-3-2 CT74LS138 逻辑 功能 表 








输 出 
STA +ST A Al Ao 六 
x 1 区 i 
0 x xxx Uy 4 
1 0 0 0 0 | 1 0 
1 0 0 0 1 TO UL 
1 0 0 1 0 本 
1 0 0 1 1 | 
1 0 100 i i i 
1 0 业 区 : 济 T To 
1 0 1 10 1 
1 0 : :| | Wy WE, 








(GS eI 了 一 
> 


gp i . 


四 、 实 验 内 容 及 步骤 


(1) 验证 8 线 一 3 线 优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 功能 。 

@ 将 CT74LS148 插入 数字 电路 实验 箱 的 集成 电路 底座 上 ， 接 通电 源 ， 当 El 为 “1” 
时 ， 接 到 +5V 电源 上 ， 当 El 为 “0” 时 ， 接 地 。 

@ 将 JW、DT、DP、H、LH、16、I6、D 依次 接 到 逻辑 电 平 输入 端 So 一 S7 上 。 

@ 将 Ao、Al!、A，、Gs、Eo 依 次 接 到 电 平 显示 输出 端 D;s、D4、D3、D;、D1 上 。 

图 按 功 能 表 次 序 用 输入 逻辑 电 平 开关 置 数 ， 验 证 8 线 一 3 线 优先 编码 器 74LS148 的 
逻辑 功能 。 

(2) CT74LS138 译 码 器 功能 测试 ,将 CT74LS138 插入 实验 集成 电路 底座 上 , 按 图 4.3.3 
接线 ，A 一 Au 接 输入 逻辑 电 平 开关 S: 一 So 上 ，STA、ST 肖 逻辑 电 平 开关 Ss 一 Ss 
























上 ， 输 出 端 而 一 总 接 发 光 二 极 管 ， 接 通 5V 直流 电源 ， 4-3-2 验证 译 码 器 的 逻辑 
功能 。 


LEDLEDLED 2DPEDLEDLED 








图 4.3.3 译 码 器 逻辑 功能 的 验证 电路 
(3) 用 6 反 向 器 74LS04 和 74LS00 与 非 门 设计 2 线 一 4 线 译 码 器 。 设 计 2 线 一 4 线 译 
码 器 ， 写 出 逻辑 表达 式 ， 并 用 与 非 门 实现 (可 参阅 真 值 表 4-3-3 和 逻辑 图 4.3.4， 高 电 平 有 效 
输出 )， 并 验证 其 逻辑 功能 。 
表 4-3-3 2 线 一 4 线 译 码 器 逻辑 功能 表 























五 、 实 验 仪器 和 元 器 件 





4.3.4 2 线 一 4 oo 


(1) +5V 直流 电源 。 六 
(2) 逻辑 电 平 开关 。 RY 
(3) 逻辑 电 平 显 示 器 。 


(1 块 ); 74LS148 8 线 先 编码 器 (1 块 


六 、 实 验 报告 


(4) 直流 数字 电压 表 。 i 次 | 
(5) 74LS046 反 回 蝇 si 四 2 SR 块 ); 74LS138 3 线 一 8 线 译 码 器 
问 理 实验 数据 ， 夯 出 各 实验 电路 ， 填 写 各 实验 表格 ， 并 回答 有 关 问题 。 


实验 四 ”数据 选择 器 及 其 应 用 


一 、 实 验 目的 


(1) 掌握 中 规模 集成 数据 选择 器 的 逻辑 功能 及 其 使 用 方法 。 
(2) 学 习 用 数据 选择 器 构成 组 合 逻 辑 电路 的 方法 。 

















二 、 实 验 原 理 


/ 


数据 选择 器 又 叫 “ 多 路 开关 ”。 数据 选择 器 在 地 址 码 ( 或 叫 选择 控制 ) 电 位 的 控制 下 ， 从 
L 个 数据 输入 中 选择 一 个 并 将 其 送 到 一 个 公共 的 输出 端 。 数 据 选择 器 的 功能 类 似 一 个 多 掷 





开关 ， 如 图 4.4.1 所 示 ， 其 中 有 4 路 数据 Do 一 D;， 通 过 选择 控制 信号 Al、Ao( 地 址 码 ) 从 4 











路 数据 中 选中 某 一 路 数据 送 至 输出 端 Q。 





G 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
> 

















数据 选择 器 为 目前 逻辑 设计 中 应 用 十 分 广泛 的 逻辑 部 件 , 它 有 2 选 1、4 选 1、8 选 1、 
16 选 1 等 类 别 。 

1. 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 

74LS151 为 互补 输出 8 选 1 数据 选择 器 ， 其 引 脚 排列 如 图 4.4.2 所 示 ， 其 逻辑 功能 
表 见 表 4-4-1。 其 选择 控制 端 (地 址 端 ) 为 Az 一 Ao， 按 二 进 制 译 码 ， 从 8 个 输入 数据 Do 一 Dy 
中 ， 选 择 一 个 需要 的 数据 送 到 输出 端 Q，5 为 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 。 





Dv rc 5 6 A: 


A Ai 


地 址 码 S 
图 4.4.1 4 选 1 数据 选择 器 示意 图 2 NN 图 4.4.2 74LS151 引 脚 排列 


表 4-4- 心 cy 逻辑 功能 表 
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2. 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 


所 谓 双 4 选 1 数据 选择 器 ， 就 是 在 一 块 集成 芯片 上 有 两 个 4 选 1 数据 选择 器 。 其 引 脚 
排列 如 图 4.4.3， 其 逻辑 功能 表 见 表 4-4-2。 


表 4-4-2 74LS153 逻辑 功能 表 
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Vee 25 A 2D; 2D, 2D, 2D。 2Q 
74LS153 
IS A: 1D; ID; ID, 


A 
图 4.4.3 7 a 


数据 选择 器 的 用 途 很 多 。 例 如 ， 专 输 、 数 码 比 较 、 并 行 码 变 串 行 码 以 及 实现 四 


辑 函 数 等 。 


3. 要 所 迁 枯 吕 的 应 用 -你 : 各 辑 函数 yy 


例 1: 用 8 选 1 en 74LS151 SN 
A F=ABeASPEC 


择 器 74LS151 可 尖 :输入 变量 的 组 合 逻 辑 函数 。 





采用 8 Na 
函数 ee 功能 表 见 表 4-4-3， 将 函数 下 的 逻辑 功能 表 与 8 选 1 数据 选择 器 的 功能 





























表 相 比较 ， 可 知 : 将 输入 变量 C、B、A 作为 8 选 1 数据 选择 器 的 地 址 码 A2、Al、Ao; 
@ 使 8 选 1 数据 选择 器 的 各 数据 输入 Do 一 D;? 分 别 与 函数 下 的 输出 值 一 一 相对 应 ， 即 
表 4-4-3 函数 F=AB+AC+BC 的 逻辑 功能 表 
输 入 输 出 

C B A F 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 1 

1 0 0 1 

0 1 1 

| 1 0 1 

1 1 1 0 
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SP 


A2AIAo=CBA 
Do=DA=0 
D1=D:=D;=Ds=Ds=De=1 
则 8 选 选择 器 的 输出 Q 便 实现 了 函数 F=AB+AC+BC， 其 接线 图 如 图 4.4.4 
所 示 
下 


B 74LS151 










图 4.4.4 

显然 ， 当 采用 具有 n 个 地 址 端的 

变量 加 到 数据 选择 器 的 地 址 端 (A)* 选 择 

例 2， 用 4 选 1 数据 选择 名 3 实现 函数 为 
VE = Spo 


函数 i 4.4.4 所 示 。 
A 丁 数 F= ABC + 区 C+ABC 的 逻辑 功能 表 1 


函 
输 























函数 F 有 三 个 输入 变量 A、B、C， 而 数据 选择 器 有 两 个 地 址 端 A1!/、Ao， 少 于 函数 输入 
变量 个 数 ， 在 设计 时 可 任 选 A 接 Al，B 接 Ao。 将 函数 逻辑 功能 表 4-4-4 oe 4-4-5 的 形 
式 ， 当 将 输入 变量 A、 B、C 中 A、 B 接 选择 器 的 地 址 端 Al、Ao， 由 表 4-4-5 不 难看 出 : Do=0， 














Di=D;=C，Di=1， 则 4 选 1 数据 选择 器 的 输出 便 实现 了 函数 F=ABC+ABC+ABC+ABC ， 
其 接线 图 如 图 4.4.5 所 示 。 
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A B C F 
0 0 

0 0 Do=0 
1 0 
0 0 

0 1 Di=C 
1 1 
0 0 

1 0 DC 
1 1 

1 1 9 - D:=1 
1 1 





Vec 25 Ao A 
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， 1D，1Dv 





从 5 用 4 选 1 数据 先 F=ABC+ABC+ABC+ABC 
Ne eh 可 能 随 着 选用 函数 输入 变量 作 地 址 的 
方案 不 同 ， 而 使 其 设计 结果 不 同 ， 需 对 几 种 方案 比较 ， 以 获得 最 佳 方案 。 


三 、 实 验 设备 与 器 件 

(1) +5V 直流 电源 。 

(2) 逻辑 电 平 开 关 。 

(3) 逻辑 电 平 显示 器 。 

(4) 74LS151( 或 CC4512)、74LS153( 或 CC4539)。 
四 、 实 验 内 容 

1， 测试 数据 选择 器 74LS151 的 逻辑 功能 

按 图 4.4.6 连接 实验 线路 ， 地 址 端 At、Ai、Ao、 数 据 端 Do 一 D7、 
开关 ， 输 出 端 Q 接 逻 辑 电 平 显 示 器 ， 人 逻辑 功能 表 逐 项 进行 测试 ， 并 记录 测 
试 结 果 。 


























4 
人 
图 4.4.6 74LS151 cad 
2. 测试 74LS153 的 逻辑 功能 


pe Ag ari 
3. 用 8 选 1 数据 选择 器 74LS15 入 多 数 表决 电路 


(1) 写 出 设计 过 程 。 ES 六 
(2) 画 出 接线 图 。 过 
KX Wt 


(3) 验证 逻辑 功能 。 
4. 用 8 选 1 Sirenasg inn 
(D 写 邮 汇 T 过 硅 。 Ke 


(3) 验证 逻辑 功能 。 






、 预 习 内 容 


(1) 复习 数据 选择 器 的 工作 原理 。 
(2) 用 数据 选择 器 对 实验 内 容 中 各 函数 式 进行 预 设计 。 














六 、 实 验 报告 




















数据 选择 器 对 实验 内 容 进行 设计 、 写 出 设计 全 过 程 、 画 出 接线 图 、 进 行 逻辑 功能 测 


; 总 结实 验收 获 、 体 会 。 


实验 五 ”触发 器 的 功能 测试 及 其 应 用 


、 实 验 目的 


(1) 验证 的 触发 器 和 DD 触发 器 的 逻辑 功能 ， 加 深 对 触发 器 工作 原理 的 理解 。 





外 


四 








(2) 掌握 用 触发 器 组 成 二 进 制 加 、 减 法 计数 器 的 方法 。 
、 预 习 要 求 


(1) 复习 下 触发 器 和 D 触发 器 的 工作 原理 。 

(2) 熟悉 CT74LS112 双开 触发 器 和 CT74LS74 双 D 触发 器 的 逻辑 功能 、 逻 辑 符号 和 
引线 排列 。 
(3) 认 清 触发 器 的 功能 表 ， 掌 握 上 升 沿 和 下 降 沿 触发 有 什么 不 同 。 
(4) 复习 用 触发 器 组 成 异步 二 进 制 加 减 计 数 器 的 工作 原理 。 


、 实 验 仪器 和 元 器 件 
a 
































、 实 验 原 理 及 参考 电路 





3 Cp 
NY 
(a) 逻辑 符号 (b) 外 引 肢 排列 


4.5.1 CT74LS112 双 JK 触发 器 
Vcc ?Ke 2D 2CP 2S$ 2Q 2Q 


74LS74 


| DL 
1Ro ICP 1So 





IRo ID 1CP IlS 1Q 1Q GND 
(a) 逻辑 符号 (b) 外 引 淖 排列 
图 4.5.2 CT74LS74 双 D 触发 器 





(CS L7H ”| 
Ne jl 


表 4-5-1 CT74LS112 双 JK 触发 器 功能 表 












oo- ox- °° [PE 
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家 4-5-2 可 知 ，CT74LS1 几 双 下 触发 器 和 CT74LS74 双 D 触发 器 的 置 1 
端 S5 和 置 0 端 Rn 都 为 低 电 平 有 效 ， 且 与 CP 端 状 态 无 关 ， 当 触发 器 处 于 工作 状态 时 ，Sn 
和 了 Rb 必须 都 接 高 电 平 。 下 触发 器 利用 CP 的 下 降 沿 触发 , D 触发 器 利用 CP 的 上 升 沿 触发 。 





五 、 实 验 内 容 和 步骤 

1. 验证 J 区 触发 器 的 逻辑 功能 

(1) 将 CT74LS112 集成 块 插入 实验 箱 的 集成 电路 底座 上 ， 认 清 有 关 插 线 柱 和 电路 外 引 

(2) 将 双开 触发 器 中 一 个 触发 器 的 5 、R。、 工 人 输入 端 分 别 接 实 验 箱 的 逻辑 开关 ， 
CP 端 接 单 次 脉冲 ，Q、Q 接 发 光 二 极 管 。 检 查 无 误 后 接 通 5V 直流 电源 ， 并 按 表 4-5-1 逐 
项 验证 J 区 触发 器 的 功能 。 
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2. 验证 D 触发 器 的 远 辑 功能 

将 CT74LS74 集成 块 插入 实验 箱 的 集成 电路 底座 上 ， 将 其 中 一 个 触发 器 的 5, 、R。、 
DD 输入 端 分 别 接 实 验 箱 的 逻辑 开关 ，CP 端 接 单 次 脉冲 ，Q、Q 接 发 光 二 极 管 。 检 查 无 误 后 
接 通 5V 直流 电源 ， 并 按 表 4-5-2 逐 项 验证 D 触发 器 的 功能 。 

3. 异步 二 进 制 加 、 减 计数 器 实验 

(1) 按 图 4.5.3 用 两 只 CT74LS112 双 灭 触发 器 组 成 4 位 二 进 制 异步 加 计数 器 。 将 低位 
Q 与 高 位 C 连 上 , 将 各 位 Ro 连 到 一 起 接 逻 辑 电 平 开关 , 将 各 位 So 连 到 一 起 接 逻 辑 电 平 开 
关 ， 并 置 “1”， 将 N 与 单 次 脉冲 微 动 开关 连 上 ， 其 余 可 以 全 部 悬空 。 

(2) 按 表 4-5-3 顺序 依次 操作 ， 并 将 实验 结果 记录 到 表 4-5-3 中 。 


















































p 了 | K pb -| p 
141 74L 了 ] 74LS112 


图 4 成 异步 二 进 制 加 计 
(3) 按 图 4.5.4 用 两 只 CE 双 D 触发 器 组 .en 
Q Q 











图 4.5.4 4 位 异步 二 进 制 减 计数 器 
(4) 按 表 4-5-4 顺序 依次 操作 ， 并 将 实验 结果 记录 到 表 4-5-4 中 。 
表 4-5-3 4 位 二 进 制 加 计数 器 实验 结果 





































































4 位 二 进 制 减 计数 器 实验 


) 站 入 人 NM 
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(1) 整理 实验 数据 。 

(2) 讨论 车 用 下 降 沿 到 触发 器 组 成 减 计数 器 ， 沿 D 触发 器 组 成 加 计数 器 ， 应 
如 何 连接 线路 ? KC 
re Aa 


一 、 实 验 目的 .> 
CD 学 习 用 集成 甬 发 基数 器 的 方法 。 el 
CD 华中 久光 人 用 及 此 
(3) 运用 集 月 构成 IN 分 频 吕 Vea 
和 


实验 原理 


计数 器 是 一 个 用 于 实现 计数 功能 的 时 序 部 件 ， 它 不 仅 可 用 来 计 脉冲 数 ， 还 常用 作 数 字 
系统 的 定时 、 分 频 和 执行 数字 运算 以 及 其 他 特定 的 逻辑 功能 。 

计数 器 种 类 很 多 。 按 构成 计数 器 中 的 各 触发 器 是 否 使 用 一 个 时 钟 脉冲 源 来 分 ， 有 同步 
计数 器 和 异步 计数 器 。 根 据 计 数 制 的 不 同 ， 分 为 二 进 制 计数 器 、 十 进 制 计数 器 和 任意 进 制 
计数 器 。 根 据 计 数 的 增 减 趋势 ， 又 分 为 加 法 、 减 法 和 可 逆 计 数 器 。 还 有 可 预 置 数 和 可 编程 
序 功 能 计数 器 等 。 目前, 无 论 是 TTL 还 是 CMOS 集成 电路 ， 都 有 品种 较 齐 全 be 
计数 器 。 使 用 者 只 要 借助 于 器 件 手册 提供 的 功能 表 和 工作 波形 图 以 及 引出 端的 排列 ,就 能 
确 地 运用 这 些 器 件 。 


1. 用 D 触发 器 构成 异步 二 进 制 加 / 减 计数 器 
图 4.6.1 是 用 4 只 D 触发 器 构成 的 4 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 ， 它 的 连接 特点 是 将 每 
只 D 触发 器 接 成 了 触发 器 ， 再 由 低位 触发 器 的 Q 端 和 高 一 位 的 CP 端 相连 接 。 












































































Q: Q Qi Qu 



































4.6.1 4 位 二 进 制 异 步 加 法 计数 器 
若 将 图 4.6.1 稍 加 改动 ， 它 即将 低位 触发 器 的 Q 端 与 高 一 位 的 CP 端 相连 接 ， 即 构成 
了 一 个 4 位 二 进 制 减法 计数 器 。 
2， 中 规模 十 进 制 计数 器 < 
CC40192 是 同步 十 进 制 可 逆 计 数 器 ， 它 具有 又 和 并 具有 清除 和 置 数 等 功能 ， 
其 引 脚 排列 及 逻辑 符号 如 图 4.6.2 所 示 。 Kh 


Vop 





& 
Vop D» CR BO 多 Q 
你 D， Q; 
D; Q; 
Ce NS CP 
CPo 
Na CPp CPW，Q， Q: Vss Vss 
CRBOCOLD 
(a) 引 脚 排列 (b) 逻辑 符 匡 


4.6.2 CC40192 引 脚 排列 及 逻辑 符号 
LD 一 置 数 端 CPu 一 加 计数 端 CPp 一 减 计数 端 


CO 一 非 同步 进位 输出 端 BO 一 非 同步 借 位 输出 端 
Do、Di、D:、D; 一 计数 器 输入 端 
Qo、Qi、Q:、Q: 一 数据 输出 端 CR 一 清除 端 


CC40192( 同 74LS192， 二 者 可 互 换 使 用 ) 的 功能 表 见 表 4-6-1， 说 明 如 下 。 
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减 计 








对 表 4-6-1 有 如 下 说 明 。 

(1) 当 清 除 端 CR 为 高 电 平 “1” 时 ， 计 数 器 直接 清 零 ; 若 CR 松 。， 则 执行 其 他 
功能 。 

(2) 当 CR 为 低 电 平 ， 且 置 数 端 LD 也 为 低 电 平时 ， Rs 2 Di、 D2、 D3 置 
入 计数 器 。 WE 
(3) 当 CR 为 低 电 平 ， 且 LD 为 高 电 平时 ， 当 执 和 能 。 当 执行 加 计数 时 ， 减 计数 
端 CPp 接 高 电 平 ， 计 数 脉冲 由 CPu 输 入 ; 在 计 ty 沿 进行 8421 码 十 进 制 加 法 计数 。 
当 执 行 减 计 数 时 , 加 计数 端 CPu 接 高 电 平 ， 1 减 计数 端 CPp 输入 , 表 4-6-2 为 8421 
码 十 进 制 加 、 减 计数 器 的 状态 转换 表 SS 


加 











3， 计数 器 的 级 联 使 用 
-个 十 进 制 计数 器 只 能 表示 0~9 共 10 个 数 ， 为 了 扩大 计数 器 范围 ， 常 用 多 个 十 进 制 

计数 器 级 联 使 用 。 

同步 计数 器 往往 设 有 进位 (或 借 位 ) 输 出 端 , 故 可 选用 其 进位 (或 借 位 ) 输 出 信号 驱动 下 一 
级 计数 器 。 

图 4.6.3 是 由 CC40192 利用 进位 输出 CO 控制 高 一 位 的 CPu 端 构成 的 加 法 计数 器 级 

4. 实现 任意 进 制 计 数 

(1) 用 复位 法 获得 任意 进 制 计数 器 。 假定 已 有 N 进 制 计数 器 , 而 需要 得 到 一 个 M 进 制 






































GE 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 

















计数 器 时 ， 只 要 M<N， 用 复位 法 使 计数 器 计数 到 M 时 置 “0”， 即 获得 M 进 制 计数 器 。 

















如 图 4.6.4 所 示 为 一 个 由 CC40192 十 进 制 计数 器 接 成 的 六 进 制 计数 器 。 
Q Q Q: Q; Q: Q Q 9， 








Dm BD BD DD D: D: Ds D; 
图 4.6.3 CC40192 级 联 电路 
(2) 利用 预 置 功能 获 M 进 制 计数 器 。 图 4.6.5 为 用 3 个 2 组 成 的 421 进 制 计 





































数 器 。 SS 
A 40192x3 
el | XY 
Es 
图 4.6.4 六 进 制 计数 器 图 4.6.5 421 进 制 计数 器 
外 加 的 由 与 非 门 构成 的 锁 存 器 可 以 克服 器 件 计 数 速度 的 离散 性 ， 保 证 在 反馈 置 “0” 





信号 作用 下 计数 器 能 可 靠 地 置 “0”。 

图 4.6.6 是 一 个 特殊 十 二 进 制 的 计数 器 电路 方案 。 在 数字 钟 里 , 对 时 位 的 计数 序列 是 1、 
2、…11，12、1、… 是 十 二 进 制 的 ， 且 无 0 数 。 如 图 4.6.6 所 示 ， 当 计数 到 13 时 ， 通 过 与 
非 门 产 生 一 个 复位 信号 ， 使 CC40192(2)( 时 十 位 ) 直 接 置 成 0000， 而 CC40192(1)， 即 时 的 
个 位 直接 置 成 0001， 从 而 实现 了 1 一 12 计数 。 
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时 个 位 
Q Q 






Q Qs 

















Q QQ Q 
qLD cea0192(1) P qLD cc40192(2) 
Du D! D; D; D。 D, D; 


ale 
CPO CPu 
图 4.6.6 特殊 十 二 进 制 计数 器 «< 
三 、 实 验 设备 与 器 件 将 - 


(D 十 5V 直流 电源 ， 连 续 、 单 次 脉冲 源 。 NS 
C) 双 踪 示波器 、 迎 辑 电 平 开关 、 地 辑 虹 并 训 水 加 
(3) 译 码 显示 器 、CC4013 X 2(74L 40192 X 3(74LS192)、CC4011(74LS00)、 
CC4012(74LS20)。 
四 、 实 验 内 容 > 六 
(1) 用 CC4013 或 74 也 触发 器 构成 4 位 二 织 怪 漠 步 加 法 计数 器 。 
@ 按 图 4.6.1 接 组 , ) 已 接 至 逻辑 开关 输 册 狂 四 ， 将 低位 CP。 端 接 单 次 脉冲 源 ， 输 出 
G S$ 
见 察 蜡 列 









端 Q、Q:、 开 辑 电 平 显示 输 Dp 接 高 电 平 “1”。 

® eA 个 送 入 单 次 脉冲 ， 观 察 镍 列表 记录 Q~Qo 状 态 。 

@ 将 单 痰 脉冲 改 为 1Hz 的 连续 脉冲 ， 观 察 Q; 一 Qo 的 状态 。 

@ 将 1Hz 的 连续 脉冲 改 为 kHz， 用 双 踪 示波器 观察 CP、Q3、Q;、Q1、Qo 端 波形 ， 
并 描绘 之 。 

@ 将 图 4.6.1 电路 中 的 低位 触发 器 的 Q 端 与 高 一 位 的 CP 端 相 连接 ,构成 减法 计数 器 ， 
按 实 验 内 容 四 、 图 、 图 进行 实验 ， 观 察 并 列表 记录 Qi 一 Qo 的 状态 。 

(2) 测试 CC40192 或 74LS192 同步 十 进 制 可 逆 计 数 器 的 逻辑 功能 。 计 数 脉冲 由 单 次 脉 
冲 源 提 供 ， 清 除 端 CR、 置 数 端 LD 、 数 据 输 入 端 D; 、D;、Di、Do 分 别 接 逻 辑 开关 ， 输 出 
端 Qi、Q;、Q1、Qo 接 实验 设备 的 一 个 译 码 显示 输入 相应 插口 A、B、C、D; CO 和 BO 接 
逻辑 电 平 显示 插口 。 按 表 4-6-1 逐 项 测试 并 判断 该 集成 块 的 功能 是 否 正 常 。 

Q@ 清除 。 令 CR=1， 其 他 输入 为 任意 态 ， 这 时 QsQ:QiQo=0000， 译 码 数字 显示 为 0。 
清除 功能 完成 后 ， 置 CR=0。 

@ 置 数 。 置 CR=0，CPu，CPp 任意 ， 数 据 输入 端 输入 任意 一 组 二 进 制 数 ， 令 LD =0， 
观察 计数 译 码 显 示 输 出 及 预 置 功能 是 否 完成 ， 然 后 ， 置 LD =1。 









































图 加 计数 。 置 CR=0，LD =CPb =1，CPu 接 单 次 脉冲 源 。 清 零 后 送 入 10 个 单 次 脉冲 ， 
观察 译 码 数字 显示 是 否 按 8421 码 十 进 制 状态 转换 表 进 行 ， 输出 状态 变化 是 否 发 生 在 CPu 
的 上 升 沿 。 

@ 减 计数 。 置 CR=0，LD =CPu =1，CPo 接 单 次 脉冲 源 。 参 照 步骤 @@ 进 行 实验 。 

(3) 图 4.6.3 所 示 ， 用 两 片 CC40192 组 成 两 位 十 进 制 加 法 计数 器 ， 输 入 1Hz 连续 计数 
脉冲 ， 进 行 由 00 一 99 累加 计数 ， 并 记录 之 。 

(4) 按 图 4.6.4 电路 进行 实验 ， 并 记录 之 。 

(5) 按 图 4.6.5 或 图 4.6.6 电路 进行 实验 ， 并 记录 之 。 

(6) 设计 一 个 数字 钟 移 位 六 十 进 制 计 数 器 并 进行 实验 。 

五 、 实 验 预习 要 求 


(1) 复习 有 关 计 数 器 部 分 内 容 。 < 
1 图 。 



































(2) 绘 出 各 实验 内 容 的 详细 线路 图 。 
(3) 拟 出 各 实验 内 容 所 需 的 测试 记录 表格 。 
(4) 查 手册 ， 给 出 并 熟悉 实验 所 用 各 集成 


六 、 实 验 报告 


(1) 画 出 实验 线路 图 ， ei 对 实验 结果 进行 
分 析 。 党 | 


(2) 总 结 使 用 集成 计数 


stb 当 Hain et 
= TN % 


(1) 掌握 中 规模 集成 计数 器 的 逻辑 功能 及 其 使 用 方法 。 
(2) 学 习 中 规模 集成 计数 器 采用 “反馈 归 零 法 ”设计 构成 任意 进 制 计数 器 的 方法 。 
(3) 熟悉 巩固 译 码 器 和 数码 显示 器 的 使 用 方法 。 


二 、 预 习 要 求 
(1) 复习 计数 、 译 码 和 数码 显示 电路 的 工作 原理 。 
(2) 预习 中 规模 集成 计数 器 CT74LS160 的 逻辑 功能 和 使 用 方法 ,熟悉 其 外 引 脚 排列 图 。 
、 实 验 原理 及 参考 电路 
1. 可 预 置 十 进 制 同步 计数 器 CT74LS160 


可 预 置 十 进 制 同步 计数 器 CT74LS160 的 外 引 脚 排列 如 图 4.7.1 所 示 ， 其 功能 表 见 
表 4-7-1。 












































vc CG QQ Qe Qo Er LD 








4.7.1 CT74LS160 外 引 脚 排列 图 


表 4-7-1 CT74LS160 功能 表 








ete 铺 发 ，LD 为 置 数 檬 条 和 
零 端 ， 低 电 平 有 效 ，Ep、XEr 为 使 能 端 : A、B、&、 i D8421 码 置 数 端 ， Qp、Qc、QB、 
QA 为 BCD8421 Ne 端 六 

和 TAN 码 器 CT74LS48 和 效 笨 过 


BCD 码 先 段 译 码 器 CT74LS48 的 外 引 脚 排列 图 和 功能 表 分 别 如 图 4.7.2 所 示 和 见 
表 4-7-2。 





74LS48 





A! A LTBIRBORBI A; A。GND 


4.7.2 CT74LS48 的 外 引 脚 排列 图 
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Sts . 


由 表 4-7-2 可 见 ，CT74LS48 具有 以 下 特点 。 








(1) 消 隐 ( 也 称 灭 灯 )。 只 要 BIRBO 接 低 电 平 ， 则 无 论 其 他 各 输入 端 为 何 状态 ，Ya 一 Ys 
各 段 输出 均 为 低 电 平 ， 显 示 器 整体 不 亮 。 
(2) 在 译 码 工作 时 ，LT 、BIRBO 、RBI 都 接 高 电 平 (可 悬空 )。 











表 4-7-2 CT74LS48 功能 表 














十 进 制 i 

或 功能 Ve 
0 i 
1 0 0 0 
2 1 .01 
3 0 0 1 
4 a 
5 0 1 1 
6 i 
7 0 0 0 
8 本 本 ， 
9 © 1 
10 0 1 
11 0 0 1 
12 0 1 1 
13 0 1 1 
14 1 1 1 
15 0 0 0 
消 隐 0 0 0 

灭 零 输入 0 0 0 
灯 测试 | 








G) 灯 测 试 功能 。 当 灯 测 试 输入 (LT ) 加 入 低 电 平 ， 并 且 BVRBO 悬空 或 保持 高 电 平时 
Yi 一 办 各 段 输出 均 为 高 电 平 ， 显 示 器 显示 数字 “8”。 利 用 这 一 点 常常 可 用 来 检查 显示 器 的 


好 坏 。 











显示 器 采用 七 段 发 光 二 极 管 
可 以 直接 显示 十 进 制 数 。 图 4.7.3(c) 为 共 阴极 数码 管 LC5011 一 11 的 符号 及 外 引 脚 排列 图 ， 





它 与 译 码 器 CT74LS48 配套 使 
































显示 器 ， 它 有 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 如 图 4.7.3 所 示 ， 用 它 











。 其 中 ，DP 为 小 数 点 。 实 验 时 ， 译 码 器 CT74LS48 的 输 


出 Yi 一 Ye 对 应 接 数码 管 的 各 段 a 一 g, 然后 由 译 码 器 的 输出 端 Qp、Qc、Qe、QA 按 8421BCD 
码 输 入 逻辑 信号 ， 数 码 管 便 能 显示 相应 的 十 进 制 数字 符号 。 








(a) 共 阳 连接 (b) 共 阳 连接 (©) 符号 及 外 引 脚 排列 
图 4.7.3 LED 数码 管 外 引线 排列 图 
四 、 实 验 内 容 和 步骤 
1， 十 进 制 计 数 器 和 译 码 显示 电路 功能 的 验证 A- 
用 CT74LS160、CT74LS48 和 数码 管 组 成 十 进 制 计数 器 ， 注 意 认 清 接 线 柱 和 电路 外 引 
线 的 对 应 关系 ，CT74LS160 的 输出 端 Qs 村 、XGa、Qa 接 译 码 器 的 输入 A3、A2、Al、Ao 
二 线 5 其 余 各 端 可 以 悬空 。 





图 4.7.4 显示 器 原理 图 
按 动 单 次 脉冲 微 动 开关 ， 并 列表 记录 数码 管 的 显示 周期 。 
2.， 六 进 制 计数 器 电路 实验 
(1) 在 图 4.7.4 电路 的 基础 上 ， 按 图 4.7.5 补 接 上 一 个 2 输入 与 非 门 ， 按 动 单 次 脉冲 微 











动 开 关 ， 并 记录 数码 管 显示 的 周期 。 
(2) 在 图 4.7.5 的 基础 上 ， 将 与 非 门 输出 端 接 到 LD 上 ， 将 Rn 接 高 电 平 ， 将 74LS160 
的 A、B、C、D 都 接 “0”， 按 动 单 次 脉冲 微 动 开关 ， 并 记录 数码 管 显示 的 周期 。 















































74LS48 


74LS160 论 
图 4.7.5 六 进 制 计数 电路 原 A 
五 、 实 验 仪器 和 元 器 件 KS 
直流 稳 压 电源 (1 台 ); 74LS160、 家 集成 电路 (各 1 块 ); 七 段 发 光 显示 器 


(1 块 )。 
六 、 实 验 报告 A 


(1) 实验 目的 、 实验 电 


(2) 计数 器 功能 的 验证 绕 果 》 整理 实验 数据 。 
G) 画 出 任意 让 的 电路 图 ， 了 4 录 数 码 管 的 显示 周期 。 
X / 





实验 八 Bi 


一 、 实 验 目的 
(1) 掌握 中 规模 4 位 双向 移 位 寄存 器 逻辑 功能 及 其 使 用 方法 。 























二 、 实 验 原 理 


(1) 移 位 寄存 器 是 一 个 具有 移 位 功能 的 寄存 器 ， 它 是 指 寄存 器 中 所 存 的 代码 能 够 在 移 
位 脉冲 的 作用 下 依次 左 移 或 右 移 。 既 能 左 移 又 能 右 移 的 称 为 双向 移 位 寄存 器 ， 只 需要 改变 
左 、 右 移 的 控制 信号 便 可 实现 双向 移 位 要 求 。 根 据 移 位 寄存 器 存 取信 息 的 方式 不 同 分 为 串 
入 串 出 、 串 入 并 出 、 并 入 串 出 、 并 入 并 出 4 种 形式 。 

本 实验 选用 的 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 , 型 号 为 CC40194 或 74LS194, 两 者 功能 相同 ， 
可 互 换 使 用 ， 其 逻辑 符号 及 引 脚 排列 如 图 4.8.1 所 示 。 
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SS 
Sr 
D Qi Veo Oa Oo Qa OY CP RS Sy 
Di Q, 
D, Q， 
总 Q; CC40194(74LS194) 
Su 
Cp 
Cr Sr Do D，D，D，S，Vs 
CR 
(a) 逻辑 符 好 


图 4.8.1 CC40194 的 逻辑 符号 及 


he, Bhs Bi fe Dh R ;为 并 行 输出 端 ，Sk 为 右 移 串 
行 输入 端 ，SL 为 左 移 串 行 输入 端 ，S!、So 为 操 佐 制 端 Cx 为 直接 无 条 件 清 零 端 ; 
CP 为 时 钟 脉冲 输入 端 。 -Re 

i 寄存 、 右 移 (方向 为 Qo 一 Q3)、 左 移 (方向 


为 Q3 一 Qo)、 保 持 及 清 零 


"we 
8-1 CC40194 + 3 L 











Ecp & lo [ol 
清除 | x 0 
送 数 | + d 
右 移 1 Q; 
左 移 | D. 
保持 | 1 x|x|x|x[x|e lo lee 
保持 | | lll | | li Qi 
(2) 移 位 寄存 器 应 用 很 广 ， 可 构成 移 位 寄存 器 型 计数 器 、 顺 序 脉冲 发 生 器 、 串 行 昧 加 


器 ， 可 用 作 数 据 转换 ， 即 把 串 行 数据 转换 为 并 行 数据 ， 或 把 并 行 数据 转换 为 串 行 数据 等 。 
本 实验 研究 移 位 寄存 器 用 作 环 形 计 数 器 和 数据 的 串 、 并 行 转换 。 

@ 环形 计数 器 。 把 移 位 寄存 器 的 输出 反馈 到 它 的 串 行 输入 端 ， 就 可 以 进行 循环 移 
位 ， 如 图 4.8.2 所 示 ， 把 输出 端 Q3 和 右 移 串 行 输入 端 SR 相连 接 ， 设 初始 状态 
QoQi1Q2Q3=1000， 则 在 时 钟 脉冲 作用 下 QoQiQ2Q; 将 依次 变 为 0100 一 0010 一 0001 一 1000 
一 …， 见 表 4-8-2， 可 见 它 是 一 个 具有 4 个 有 效 状态 的 计数 器 ， 这 种 类 型 的 计数 器 通常 称 
为 环形 计数 器 。 图 4.8.2 电路 可 以 由 各 个 输出 端 输出 在 时 间 上 有 先后 顺序 的 脉冲 ， 因 此 也 
可 作为 顺序 脉冲 发 生 器 。 


















































Gs 可 








图 4.8.2 环形 计数 器 
表 4-8-2 环形 计数 器 功能 表 





| 0 | 。 wa 
如 果 将 输出 Qo 与 左 移 串 行 输入 端 5 远 起 《部 抽 实 现 左 移 循环 移 位 。 





@ 实现 数据 串 、 并 行 转 换 
a. 串 行 /并 行 转换 器 。 串 行 /并 和 a 行 输入 的 数码 ， 经 转换 电路 之 后 变换 成 并 
行 输出 。 图 4.8.3 是 用 两 片 Costoor 位 本 4 7 位 串 / 并 行 数据 
转换 电路 。 > 


并 行 输入 





转换 结束 标志 





Ss 
Se CC40194(I[) So 


Cnp Crp CR 


CP D，D，D，D， CP D, D! D; D; 














CP 
图 4.8.3 7 位 串 行 /并 行 转换 器 


电路 中 So 端 接 高 电 平 “1”,，S1 受 Q; 控 制 , 两 片 寄存 器 连接 成 串 行 输入 右 移 工作 模式 。 
Q; 是 转换 结束 标志 , 当 Q7=1 时 ,Si 为 0, 使 之 成 为 S1So=01 的 串 入 右 移 工作 方式 ; 当 Qr 天 0 
时 ，Si=1， 有 SiSo=10， 则 串 行 送 数 结束 ， 标 志 着 串 行 输入 的 数据 已 转换 成 并 行 输出 了 。 

串 行 /并 行 转换 的 具体 过 程 如 下 。 

转换 前 ，C 端 加 低 电 平 ， 使 1、2 两 片 寄存 器 的 内 容 清 零 ， 此 时 S1So=11， 寄 存 器 执 
行 并 行 输入 工作 方式 。 当 第 一 个 CP 脉冲 到 来 后 ， 寄 存 器 的 输出 状态 Qo 一 Q; 为 01111111， 






































与 此 同时 SiSo 变 为 01， 转 换 电 路 变 为 执行 串 入 右 移 工 作 方式 ， 串 行 输入 数据 由 1 片 的 SR 
端 加 入 。 随 着 CP 脉冲 的 依次 加 入 ， 输 出 状态 的 变化 可 列 成 表 4-8-3 所 示 。 


表 4-8-3 ” 串 行 /并 行 转换 器 功能 表 














CP Qo Qi Qa2 Qs Qs Qs Qe Qr 说 明 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 清 零 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 送 数 
3 do 0 1 1 1 1 1 1 
3 di do 0 1 1 1 1 1 
4 中 di do 0 | 1 1 1 右 移 
5 0 1 1 器 作 
6 do 0 1 人 
3 1 
8 0 
9 1 











由 表 4-8-3 可 见 ， 右 移 操 作 7 次 之 后 , : 办 0，SiSo 又 变 为 11， 说 明 串 行 输入 结束 。 


这 时 ， 串 行 ee 共 4 
当 再 来 一 个 CP 脉冲 时 ， 科 行 -次 上 为 第 二 组 串 行 数码 转换 做 
和 3 


准备 。 
G et : 指 并 
行 输出 。 图 4.8.4 是 0 


Pe ET 


数码 经 转换 电路 之 后 ， 换 成 串 
的 位 并 行 / 串 行 转换 电路 , 它 比 图 4.8.3 





















品行 输入 











Q Q Q 2 J 儿 扫 和 








[一 并 行 输入 











cr 





4.8.4 了 7 位 并 行 / 串 行 转换 器 








GE 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


为 1 





当 寄 存 器 清 零 后 ， 加 一 个 转换 启动 信号 ( 负 脉 冲 或 低 电 平 )。 此 时 ， 由 于 方式 控制 SiSo 
1， 转 换 电 路 执行 并 行 输入 操作 。 当 第 一 个 CP 脉冲 到 来 后 ，QoQ1Q;Q3Q4aQsQeQz 的 状 




















态 为 0DID;DD4D:DsD7， 并 行 输入 数码 存 入 寄存 器 。 从 而 使 得 G 输出 为 1，G: 输出 为 0， 
结果 S1S; 变 为 01， 转 换 电 路 随 着 CP 脉冲 的 加 入 ， 开 始 执行 右 移 串 行 输出 ， 随 着 CP 脉冲 
的 依次 加 入 ， 输 出 状态 依次 右 移 ， 待 右 移 操作 7 次 后 ，Qo 一 Qs 的 状态 都 为 高 电 平 1， 与 非 
门 G1 输出 为 低 电 平 ，G; 门 输出 为 高 电 平 ，S1S, 又 变 为 11， 表 示 并 / 串 行 转换 结束 ， 且 为 第 
二 次 并 行 输入 创造 了 条 件 。 转 换 过 程 见 表 4-8-4。 


CP Qo QQ: Q GQ 


cocoon o 








表 4-8-4 并行 / 串 行 转换 器 功能 表 





0 0 0 0 

0 D D, DD 

1 0 DD D, 

i 遍 

| WW -i 

1 1 1 1 

9 第 而 

1 1 1 1 D; 

T 1 1 BD 
0 _D: D, D; 





~™ 
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中 规模 集成 移 位 寄存 人 和 玫 人 入 以 4 位 有 人 要 的 位 玫 # 于 4 位 时 可 把 几 


片 移 位 寄存 器 用 级 联 角 


ul 


口 ; 
定 的 






的 六 丢 水 扩展 位 数 。 VY 
、 实 验 设备 从 疫 


(1) +SV 总 党 电源 。 

(2) 单 次 脉冲 源 。 

(3) 逻辑 电 平 开关 。 

(4) 逻辑 电 平 显示 器 。 

(5) CC40194X 2(74LS194)、CC4011(74LS00)、CC4068(74LS30)。 





、 实 验 内 容 


1. 测试 CC40194( 或 74LS194) 的 逻辑 功能 

按 图 4.8.5 接线 ，Crk 、S1、So、SL、Sr、Do、D1、D,、D; 分别 接 至 逻辑 开关 的 输出 插 
Qo、Q1、Q;、Q; 接 至 逻辑 电 平 显 示 输 入 插口 。CP 端 接 单 次 脉冲 源 。 按 表 4-8-5 所 规 
输入 状态 ， 逐 项 进行 测试 。 

(1) 清除 。 令 Cx =0， 其 他 输入 均 为 任意 态 ， 这 时 寄存 器 输出 Qu、Qi、Q:、Q3 应 均 为 








0。 清 除 后 ， 置 Ce =1。 


清除 模 式 
Si So 


上 
加 


0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


x 
1 
0 
0 
0 1 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
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Q QCP Ss 5 


CC40194(74LS194) 


Cr Sr Du D，D，D，S Vss 








接 逻 辑 开关 输出 插口 


4.8.5 CC40194 逻辑 功能 NN 


表 4-8-5 CC40194 逻辑 侯 能 康 
和民 


| 种 | 时 行 NX 六 入 | 输出 | ,ta 结 

| cp | s | .siK>pipipsp | oo0,0 

| x | x Se xxxx | 
| 








(2) 送 数 。 令 C =Si=So=1， 送 入 任意 4 位 二 进 制 数 ， 如 DoDiD2Dy=abcd， 加 CP 脉冲 ， 
观察 CP=0、CP 由 0 一 1、CP 由 1 一 03 种 情况 下 寄存 器 输出 状态 的 变化 ， 观 察 寄存 器 输出 





(3) 右 移 。 清 零 后 ， 
































状态 变化 是 否 发 生 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 。 


令 Cr =1，S1=0，So=1， 由 右 移 输 入 端 SR 送 入 二 进 制 数码 如 0100， 


日 CP 端 连续 加 4 个 脉冲 ， 观 察 输出 情况 ， 并 记录 之 。 


(4) 左 移 。 先 清 零 或 予 置 ， 再 令 Cr =1，Si=1，So=0， 由 左 移 输入 端 St 送 入 二 进 制 数 


码 如 1111， 连 续 加 4 个 


CP 脉冲 ， 观 察 输出 端 情况 ， 并 记录 之 。 


(5) 保持 。 寄 存 器 予 置 任意 4 位 二 进 制 数码 abed， 令 Cr =1，Si=So=0， 加 CP 脉冲 ， 
观察 寄存 器 输出 状态 ， 并 记录 之 。 








2， 环 形 计数 器 


自 拟 实验 线路 用 并 行 送 数 法 予 置 寄存 器 为 某 二 进 制 数码 (如 0100), 然后 进行 右 移 循环 ， 
观察 寄存 器 输出 端 状态 的 变化 ， 并 将 实验 数据 记 入 表 4-8-6 中 。 























表 4-8-6 ”环形 计数 器 右 移 循环 实验 数据 




















自 定 ; 改 接线 路 用 左 移 方式 实现 并 行 输出 。 并 记录 之 。 
(2) 并 行 输入 、 串 行 输出 。 按 图 所 行 右 移 并 入 、 串 出 实验 ， 并 入 数码 自 定 。 
再 改 接线 路 用 左 移 方式 实现 串 行 输 ! SN 并 记录 之 。 


五 、 实 验 预习 要 求 次 
(1) 复习 有 关 寄 存 > 并 行 转换 器 有 关 


(2) 查阅 CC4 spoon 及 CC4068, 罗 畔 线路 。 部 悉 其 逻辑 功能 及 引 脚 排列 。 
4 端 改 成 另外 的 数码 ， 是 否 一 定 要 使 寄存 器 


3， 实 现 数据 的 囊 、 并 行 转换 
(1) 品行 输入 、 并 行 输 出 。 按 图 4.83 接线 ， a 并 行 输出 实验 ， 串 入 数码 






在 对 行 送 数 后 ， 下 
> 使 寄存 器 清 零 ， et 平 外 ， 可 和 否 采用 右 移 或 左 移 的 方法 ? 可否 使 用 





并 行 送 数 法 ? 若 可行 ， 如 何 进行 操作 ? 
(5) 若 进行 循环 左 移 ， 图 4.8.4 接线 应 如 何 改 接 ? 
(6) 画 出 用 两 片 CC40194 构成 的 7 位 左 移 串 /并 行 转换 器 线路 。 
(7) 画 出 用 两 片 CC40194 构成 的 7 位 左 移 并 / 串 行 转换 器 线路 。 


六 、 实 验 报告 
(1) 分 析 表 4-8-4 的 实验 结果 ， 总 结 移 位 寄存 器 CC40194 的 逻辑 功能 并 写 入 表格 功能 
总 结 一 栏 中 。 


(2) 根据 实验 内 容 2 的 结果 ， 画 出 4 位 环形 计数 器 的 状态 转换 图 及 波形 图 。 
(3) 分 析 串 /并 、 并 / 串 转换 器 所 得 结果 的 正确 性 。 




















可 














实验 九 用 集成 与 非 门 构成 单 稳 触 发 器 和 
多 谐振 荡 器 (设计 性 实验 ) 
一 、 实 验 目的 


(1) 掌握 利用 集成 与 非 门 组 成 单 稳 触发 器 和 多 谐振 荡 器 的 方法 。 
(2) 熟悉 电路 参数 对 单 稳 触 发 器 的 暂 稳 宽度 和 多 谐振 荡 器 的 频率 的 影响 


二 、 预 习 要 求 


(1) 熟悉 四 2 输入 与 非 门 74LS00 的 外 引 脚 排列 图 和 其 功能 
(2) 熟悉 双 踪 示波器 两 路 同时 输入 ， 测 量 幅 值 和 测量 时 韶 芯 
(3) 自行 设计 好 实验 表格 ， 理 论 计 算 暂 稳 宽度 Re- 


、 实 验 原理 及 参考 电路 次 - 
1， 单 稳 态 触发 器 Eo 
用 与 非 门 组 成 的 微分 型 pi 人 1 所 示 ， 它 的 各 点 工作 波形 如 图 4.9.2 所 
































lil 





示 。 le 的 方 》 组 成 的 微分 电路 微分 后 为 单 稳 态 的 触发 
cw. pe 的 输出 经 G3 We 为 高 电 平 的 暂 稳 方 波 ， 其 
宽度 为 1 = Ry .CwLn Ta Wd 74LS00 与 非 门 加 的 电压 ，Von=3.5V，Vru 为 与 


ab， V， 代 入 上 式 得 ty = We 








= GND 


图 4.9.1 微分 型 单 稳 态 触发 器 电路 
2. 多 谐振 荡 器 
利用 74LS00 与 非 门 组 成 的 非 对 称 环行 振荡 电路 原理 图 如 图 4.9.3 所 示 ， 为 了 增加 G， 
和 Cw、Rw 的 延迟 时 间 ， 把 图 4.9.3 中 的 Cw 的 接地 端 连 到 Gi 的 输出 端 。 为 了 防止 态 在 负 
跳 时 流 过 Gs 的 输入 端 钳 位 二 极 管 的 电流 过 大 ， 在 G3 输入 端 串 一 个 电阻 Rs， 实 用 电路 如 
图 4.9.4 所 示 ， 它 的 振荡 周期 为 


















































ou 一 R， .CLn oP 


oOoH TH TH 


T=T1+D=R, :CLn 


当 Von=3.5V，Vrg=1.3V 时 ，7=2.26RwCw。 
波形 图 如 图 4.9.5 所 示 。 























74LS00 -74LS00 Cw 74LS00 
=GND 


4.9.3 ”RC 环行 振荡 器 











0 1 9G2 
3 Vi Ei 3000 w 6200 
由 b 
2 喜 











74LS00 加 S00 


Cw 0.1uF(0.22pF) 


4.9.4 实用 RC 环行 振荡 器 





四 、 实 验 内 容 和 步骤 


块 ); 
六 、 实 验 报告 要 求 








Val 





et: 


0 


4.9.5 RC 3 


(1) 单 稳 态 触发 器 。 
@ 参考 图 4.9.1 电路 接线 ，Cw=0.1hF，R Ry Vec=5V 
@ 调 低频 信号 源 ， 使 其 输出 方 波 Vop= 0Hz 左右 。 


@ 调 好 双 踪 示波器 ， 用 两 组 输入 双 Re VA、Ve、Vec、Vp、 克 波形 
@ 用 坐标 纸 记 录 波 形 ， 注 意 坐 慰 1 相位 关系 。 三 
回 改 取 Rw=620Q， 重 做 以 尺 活 , 步 又 。 


(2) 多 谐振 荡 器 。 4 
@ 参考 图 4.9.4 电路 毛线， 人 六 盖 Cw=0.1hF。 








@ 用 示波器 观 络 、 比 较 、 测 量 厂 、 波形 ， 并 记录 之 。 


改 取 jE 重 做 以 Gao 
ee 


数字 电路 实验 箱 (1 台 ): 直流 稳 压 电源 (1 台 ); 双 踪 示波器 (1 台 ); 集成 电路 CT74LS00(1 
电容 0.1kF、0.01kF、0.22pF( 各 1 只 ); 电阻 300Q、620Q、10kQ( 各 1 只 


(1) 整理 、 对 比 、 分 析 实 验 数据 。 
(2) 整理 波形 图 。 


实验 十 555 时 基 电 路 及 其 应 用 


、 实 验 目的 


(1) 熟悉 集成 555 时 基 电 路 的 组 成 及 其 功能 
(2) 掌握 用 555 时 基 电 路 构成 单 稳 态 触发 器 、 多 谐振 荡 器 和 施 密 特 触发 器 的 方法 。 
























(3) 进一步 熟悉 脉冲 波形 产生 电路 和 整形 电路 的 测量 和 调试 方法 。 
二 、 预 习 要 求 
(1) 复习 集成 555 时 基 电 路 的 基本 结构 和 工作 原理 。 
(2) 复习 用 555 时 基 电 路 和 外 接 RC 定时 元 件 构成 单 稳 态 触发 器 、 多 谐振 荡 器 、 施 密 
特 触发 器 的 电路 和 输出 信号 有 关 参 数 的 计算 公式 。 
(3) 熟悉 集成 555 时 基 电 路 的 外 引 脚 排 列 和 功能 
(4) 复习 数字 式 频 率 计 的 使 用 方法 。 
三 、 实 验 原理 及 参考 电路 
1. 集成 555 时 基 电 路 简介 
图 4.10.1 是 集成 555 时 基 电 路 的 内 部 结构 框图 和 外 引 擒 ,， 于 内 部 电压 标准 使 
了 3 个 SkQ 电 阻 ， 故 取 名 555 电路 。 oa 电压 比较 器 (A1、A2)、 


Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 







































































(a) 内 部 结构 框图 (b) 外 引 睹 排列 图 
图 4.10.1 555 时 基 电 路 
555 时 基 电路 的 功能 主要 取决 于 两 个 比较 器 ， 当 比较 器 A 的 触发 输入 端 TR 的 电压 小 
于 Jr 时，RS 触发 器 置 1， 时 基 电 路 输出 为 1， 放 电 管 V 截止 ， 当 比较 器 Ai 的 阅 值 电压 





输入 端 电 压 Una 大 于 Ke 时， RS 触发 器 置 0， 时 基 电 路 输出 为 0， 放 电 管 V 导 通 ;， 当 


Un<3 Vee, Ui > 比 3Vee 时 ， 比较 器 Al!、As 输 出 均 为 0，RS 触发 器 将 维持 原状 态 不 变 ， 


因此 时 基 电 路 输出 和 放电 管 V 的 状态 不 变 。 
比较 器 Al 的 反 向 输入 端 为 控制 电压 端 ,用 CO 表示 , 该 输入 端 通过 外 接 元 件 和 电压 源 ， 
































可 改变 控制 端的 电压 ， 从 而 改变 比较 器 Al、Aa 的 参考 电压 。 当 CO 端 不 用 时 ， 经 常 通过 
0.01pF 的 电容 接地 ， 以 防 引入 干扰 电压 ， 此 时 比较 器 Al、A: 的 参考 电压 分 别 为 3Ve 和 








igs 
Rn 端 为 RS 触发 器 的 直接 置 0 端 , 该 输入 端 接 低 电 平时 , 时 基 电 路 输出 为 0, 不 用 时 ， 
Ro 应 接 高 电 平 。 
555 时 基 电 路 的 功能 表 见 表 4-10-1。 























表 4-10-1 555 时 基 电 路 功能 表 


阅 值 输 入 (TH) 
x 
>(2/3)Vecc >(13)rec 
<(2/3)Vce <(1/3)Vec 
<(2/3)Vcc (3)Wce 





2， 3555 时 基 电 路 的 典型 应 用 
利用 集成 555 时 基 电 路 ， re f 阻 容 元 件 ， 就 可 以 构成 单 稳 态 触发 器 、 多 
下 。 总 
+V/@ 


谐振 荡 器 和 施 密 特 触 发 器 ， 如 图 
+Vec(+ 3% 


rl 
10k®, 
由 








(a) 单 稳 态 触发 器 (b) 多 谐振 荡 器 (6) 施 密 特 触发 器 
图 4.10.2 555 时 基 电 路 的 应 用 
(1) 单 稳 态 触发 器 。 用 集成 555 时 基 电 路 构成 单 稳 态 触发 器 如 图 4.10.2(a) 所 示 。 接 通 
电源 以 后 ，Vcc 经 电阻 向 电容 C 充电 ， 当 电容 两 端 电 压 U。 > 了 时 ， 和 触发 器 置 0， 时 基 











输出 为 低 电 平 , 同时 放电 管 V 导 通 ， 电 容 C 通过 放电 管 很 快 放 电 ， 此 时 电路 处 于 稳 态 。 
当 触 发 输入 端 TR 外 加 触发 信号 U,， 且 U< 了 Ke 时 ， 触发 器 置 1， 输 出 Us 变 为 高 电 





平 ， 放 电 管 V 截止 。 此 时 ， 电 容 C 被 充电 ， 充 电 途 径 为 +Vcc 一 R 一 C 一 地 ， 电 路 进入 暂 稳 
态 。 当 电容 电压 U。 >3re 时 ， 电 路 自行 翻转 ， 输 出 UV。 回 到 低 电 平 ， 同 时 C 很 快 通过 放电 


























管 V 放电 ， 电 路 暂 稳 态 结束 恢复 稳 态 。 
单 稳 态 触发 器 的 输出 脉冲 宽度 即 为 电路 的 暂 稳 态 时 间 ， 它 决定 于 外 部 RC 定时 元 件 的 
参数 ， 即 如 汪 1.1RC 。 
CO) 电路 如 图 4.10.2(b) 所 示 , 接 通 电源 以 后 ，Vcc 经 电阻 Ri、Rz 向 电容 C 








充电 ， 当 UU > 了 Kc 时， 触发 器 置 0， 输 出 U6 为 低 电 平 。 同 时 ， 放 电 管 V 导 通 ， 电 容 C 经 











过 Rs 和 放电 管 V 放电 。 当 电容 两 端 电压 U < 了 Vc 时 ， 触发 器 置 1， 输 出 U, 变 为 高 电 平 ， 


同时 放电 管 V 截止 , 电容 C 被 再 次 充电 。 如 此 周而复始 产生 振荡 , 电容 西端 电压 在 Je ~ 








3Vee 变 化 而 输出 UV。 则 为 一 系列 矩形 波 。 输 出 高 电 平时 间 s 07(CR + 玉 )C， 输 出 低 电 
平时 间 为 如 兰 0.7R:C 。 振 荡 周 期 为 了 = 如 +ta 兰 0.7(R 十 扒 

(3) 施 密 特 触发 器 。 电 路 如 图 4.10.2(c) 所 示 , 将 555 的 阅 值 输入 端 TH 和 触发 
输入 端 TR 相连 ， 并 加 入 三 角 波 信号 (或 正弦 波 ) 信 各 jm 触发 器 置 0， 输 






出 Ui=0: 当 如 < Ki。 时， 触发 器 置 1， ey 因此 ， 施 密 特 触发 器 的 正 向 阔 值 电压 


Ur = 民 ， 负 向 阅 值 电压 Dr SS AU: =Ur, -Or = She 
由 此 可 见 ， eg 弦 波 ) 昌 次 


4 2 形 波 。 
四 、 pp 


， 单 稳 态 全 SN 
按 图 4.1 将 555 时 基 电 路 LE 稳 态 触 发 器 ， ee 600Hz、5V 的 


脉冲 信 on 号 周期 7>>tpo， 并 使 低 电 平时 间 过 tpo)， 用 示波器 观察 并 绘 出 Ui、Uc、U。 
的 波形 ， 并 在 图 中 标 出 各 波形 的 周期 、 幅 值 和 脉 宽 等 参数 。 

2. 多 谐振 荡 器 

按 图 4.10.2(b) 所 示 电 路 接线 ， 将 555 时 基 电 路 构成 多 谐振 荡 器 。 

(1) 将 电位 器 的 阻 值 调 到 最 大 (R, 最 大 )， 接 通电 源 后 ， 用 示波器 观察 并 绘 出 Uc、U 的 
波形 ， 并 计算 出 输出 波形 的 占 空 比 。 

(2) 调节 电位 器 ， 改 变 Rs 的 阻 值 ， 再 观察 Uc、U6 波形 的 变化 情况 ， 当 占 空 比 为 0.25、 
0.5、0.75 时 ， 分 别 测 出 R& 的 大 小 。 

3.， 施 密 特 触发 器 

按 图 4.10.2(c) 接 线 ， 将 555 时 基 电 路 构成 施 密 特 触发 器 ， 用 函数 发 生 器 在 输入 端 加 入 
频率 IkKHz、 幅 值 5V 的 三 角 波 (或 正弦 波 )， 用 示波器 分 别 观察 下 和 U, 的 波形 ， 测 量 周期 
和 幅 值 ， 并 在 图 上 求 出 Ut;:、Ur- 和 回 差 电压 AU 。 






























































4. 模拟 声响 电路 
按 图 4.10.3 接线 ， 组 成 两 个 多 谐振 功 器 ， 调 节 定 时 元 件 ， 使 工 输出 较 低频 率 ， 工 输出 








较 高 频率 ， 连 好 线 ， 接 通电 源 ， 试 听 音 响 效果 。 调 换 外 接 阻 容 元 件 ， 再 试听 音响 效果 。 


五 、 





Vcc 
o 





1wokQ|] 
100kQ 


IOUF 二 








图 4.10.3_ 


实验 仪器 与 器 件 wd 
直流 电源 、 函 数 发 生 器 、 示 用 表 (1 块 ); 





成 电路 (1 人 电阻 100kQ、 
10kQ( 各 2 只 )， ee gl 电容 10uF、 wai F( 各 15 


7A、 


实验 报告 要 求 
(1) 实验 目 he Ne 

(2) 画 出 路 中 的 有 关 波形 并 许 和 中标 出 有 关 的 参数 。 

G) 讨论 单 阁 态 触发 器 的 暂 稳 态 时 间 fro， 多 谐振 范 器 的 高 电 平时 间 mx、 低 电 平时 间 


tpL、 振 荡 周 期 7; 施 密 特 触发 器 的 阔 值 电压 Cr+、[ 和 回 差 电压 AU 等 测量 值 与 理论 值 的 
误差 。 


实验 十 一 ”D/A、A/D 转换 器 


、 实 验 目 的 


(1) 了 解 D/A 和 A/D 转换 器 的 基本 工作 原理 和 基本 结构 。 
(2) 掌握 大 规模 集成 D/A 和 A/D 转换 器 的 功能 及 其 典型 应 用 。 








在 数字 电子 技术 的 很 多 应 用 场合 往往 需要 把 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 称 为 模 / 数 转换 器 


(A/D 转换 器 ， 简 称 ADC); 或 把 数字 量 转换 成 模拟 量 ， 称 为 数 / 模 转 换 器 (D/A 转换 器 ， 简 











称 DAC)。 完 成 这 种 转换 的 线路 有 多 种 ， 特 别 是 单 片 大 规模 集成 A/D、D/A 转换 器 问世 
为 实现 上 述 的 转换 提供 了 极 大 的 方便 。 使 用 者 通过 手册 提供 的 器 件 性 能 指标 及 典型 应 用 电 
路 ， 即 可 正确 使 用 这 些 器 件 。 本 实验 将 采用 大 规模 集成 电路 DAC0832 实现 D/A 转换 ， 
ADC0809 实现 A/D 转换 。 

1. DA 转换 器 DAC0832 


DAC0832 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 单 片 电流 输出 型 8 位 数 异 转换 器 。 图 4.11.1 是 
DAC0832 单 片 D/A 转换 器 的 逻辑 框图 及 引 脚 排列 。 





























































D; 13o 
4o 
| 
16o 信 
4o 寄 
5: 在 
6o 器 各 
D, 7o 号 
Oo 
号 
ILE 19 各 
CS 10 
WR 2° 
WR, 18o 
XFER 170+ 2 
人 EN 
i Wt 
at ) DAC0832 单 片 A 
器 件 的 核心 部 从 康 用 倒 T 型 电阻 网 络 痢 88 位 D/A 转换 器 ， 如 图 4.11.2 所 示 。 它 由 倒 T 


型 R 一 2R 电阻 网络 、 


Se 


异 拟 开关 、 运 算 放 大 器 和 参考 电压 VEr 这 4 部 分 组 成 。 


Di 
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ke 


De 2R 2R 2R 2R 2R 2R 








二 [一 [一 © JREF 


图 4.11.2 倒 T 型 电阻 网 络 DA 转换 电路 





| 第 4 章 数字 电子 技术 实验 DD 


运 放 的 输出 电压 为 


























换 。 


= Ts (CD 12 4D, 2" + +D,°2) 


0 


上 式 可 见 , 输出 电压 包 与 输入 的 数字 量 成 正比 , 这 就 实现 了 从 数字 量 到 模拟 量 的 转 





-个 8 位 的 DA 转换 器 ， 它 有 8 个 输入 端 ， 每 个 输入 端 是 8 位 二 进 制 数 的 一 位 ， 有 一 


个 模拟 输出 端 ， 输 入 可 有 2°=256 个 不 同 的 二 进 制 组 态 ， 输 出 为 256 个 电压 之 一 ， 即 输出 








电压 不 是 整个 电压 范围 内 任意 值 ， 而 只 能 是 256 个 可 能 值 。 
DAC0832 的 引 脚 功 能 说 明 如 下 。 
(1) Do 一 D7: 数字 信号 输入 端 。 
(2) ILE: 输入 寄存 器 允许 ， 高 电 平 有 效 。 


G) CS : 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 «RR 





(4) WR1: 写 


;号 1， 低 电 平 有 效 。 


(5) XFER : 传送 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 。 CN) 


(6) WR:: 写 信 号 2， 低 电 平 有 效 。 


(7) Iourl，Ioum: 


(9) VreF: 基准 电 


(8) Re: 反馈 电阻， EN 运 放 的 反馈 电阻。 


路 如 图 4.11.3 所 和 





DAC 电流 输出 端 。 


压 ( 一 10 一 +10) 
(10) Vcc: 电源 电压 (十 5 一 
(11) AGND: 模拟 地 ; 
DAC0832 输出 的 是 电 % 









数字 地 (可 接 在 到 起 
收 转 换 为 电压 ,还 必须 


DAC0832 


4.11.3 ”D/A 转换 器 实验 线路 





( SS 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指 





2，AD 转 换 器 ADC0809 




















ADC0809 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 单 片 8 位 8 通道 逐次 渐 近 型 模 / 数 转换 器 ， 其 逻辑 
框图 及 引 脚 排列 如 图 4.11.4 所 示 。 





START CLOCK 






菩 半 丫 志 六 三 莹 讲 |. 
6080DQV 





4.11.4 err 
器 件 的 核心 部 分 是 8 位 转 次 器 ， Be 渐 近 寄存 器 、D/A 转换 器 及 控 


制 和 定时 5 部 分 组 成 。 

ADC0809 的 引 肝 功能 说 明 如 下 。 
(1) pr fe 给 入 并 亲民- 

O) Ai 0: 地 址 输入 端 。 / 

(3) ALE: “地 址 锁 存 允许 输入 信号 ， 在 此 脚 施加 正 脉冲 ， 上 升 沿 有 效 ， 此 时 锁 存 地 址 
码 ， 从 而 选 通 相应 的 模拟 信号 通道 ， 以 便 进行 A/D 转换。 

(4) START: 启动 信号 输入 端 ， 应 在 此 脚 施加 正 脉冲 ， 当 上 升 沿 到 达 时 ， 内 部 逐次 逼 
近 寄 存 器 复位 ， 在 下 降 沿 到 达 后 ， 开 始 A/D 转换 过 程 。 

(5) EOC: 转换 结束 输出 信号 (转换 结束 标志 )， 高 电 平 有 效 。 

(6) OE: 输入 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 

(7) CLOCK(CP): 时 钟 信号 输入 端 ， 外 接 时 钟 频率 一 般 为 640kHz。 

(8) Vec: 十 5V 单 电 源 供电 VrEF(+)、VaEF(-): 基准 电压 的 正极 、 负 极 。 一 般 VEr(H) 
接 +5V 电源 ，VREr(-) 接 地 。 

(9) D7 一 Do: 数字 信号 输出 端 。 

@@ 模拟 量 输入 通道 选择 。8 路 模拟 开关 由 A,、A1l、Ao 这 3 个 地 址 输入 端 选 通 8 路 模 
拟 信号 中 的 任何 一 路 进行 A/D 转 换 ,地 址 译 码 与 模拟 输入 通道 的 选 通关 系 见 表 4-11-1 所 示 。 








被 选 模拟 通道 

| A 
地 址 a 
Au 


@ DA 转换 过 程 。 在 启动 端 (START) 加 启动 脉冲 ( 正 脉冲 )，DA 转换 即 开 始 。 如 将 启 
动 端 (START) 与 转换 结束 端 (EOC) 直 接 相 连 , 转换 将 是 连续 的 ,在 用 这 种 转换 方式 时 ,开始 
应 在 外 部 加 启动 脉冲 。 


实验 设备 及 器 件 


(1) +5V、 土 15V 直流 电源 。 惟 
(2) » NK 

























G) 计数 脉冲 源 。 S 
(4) 地 辑 电 平 开关 。 AT- 
(5) 逻辑 电 平 显示 器 。 kN 


(6) 直流 数字 电压 表 。 NS 
(7) DAC0832、ADC0809、hA741、 ‘ef. 电容 若干 。 





~ 


实验 内 容 SN 
1. DA 转换 器 PAC SS 


(1) 按 图 4.11.3 接线 Cn 即 GSC-AVR, 、WR: 、XFER 接地 ，ALE、 
Vcc、Vaar 接 +5V J Sn BD; 接 迎 辑 开关 的 输出 插口 ， 输 出 端 V。 
接 直 流 数字 电压 表 《 人 < 一 了 
O) 调 夫人 史 |~D) 全 置 零 ， 调 wa 输出 为 零 。 
G) 按 表 42 所 列 的 输入 数字 信号 ， 用 数字 电压 表 测 量 运 放 的 输出 电压 内 ， 并 将 测 
量 结果 填 入 表 中 ， 并 与 理论 值 进行 比较 。 
表 4-11-2 DA 转换 器 一 DAC0832 实验 数据 


输入 数字 量 
Dy Ds Ds Da 


忆 


输出 模拟 量 V/V 
Vcc=+5V 








SD 





























-|-|loclocloclclclcloclco 
一 |=|=-|=lj=lj=|j=|=|j=|= 
一 |=|=|=|-|j=|j=|=|=|= 
一 |=ljeljelje=lj=|j=|=-|=|= 




















2，AD 转换 器 一 ADC0809 
图 4.11.5 为 ADC0809 实验 线路 。 



















































R=IkQ 
Vl m; TIN， 28 PY 
2 N, Im 2 ® 
4.5V R 45V 
3 IN， IN, 26 
4 IN Al 25F 
5 IN， A 24 上 FF 
6 START > A 2 一 
7 EOC 只 ALE 
已 
SD ebDy se 
=2 


9 OE 
10 CLOCK 
11 Vecc 

12 Veer 


D's ADC0809 淮 
CD 8 路 输入 模 抽 人 5V， 由 +sv 电 让 于， 分 压 组 成 ， 变 换 结果 Do~D; 接 
逻辑 电 平 显示 吕 en ,CP 时 钟 脉冲 此 aa 取 . 户 100kHz; Ao 一 A; 地 址 端 
接 逻 辑 电 平 输 洒 插口 3 
(2) 当 原 后 ， 在 3 - 正 单 次 脉冲 ， 下 降 沿 一 到 即 开始 AD 转换 。 
(3) 按 表 4-11-3 的 要 求 观察 ， 记 录 INo 一 IN7 这 8 路 模拟 信号 的 转换 结果 ， 并 将 转换 结 
果 换 算 成 十 进 制 数 表 示 的 电压 值 ， 并 与 数字 电压 表 实 测 的 各 路 输入 电压 值 进行 比较 ， 分 析 
误差 原因 。 





PSV 








表 4-11-3 ”AD 转换 器 一 ADC0809 实验 数据 


输出 数字 量 
Ds | Ds | p: | D, | oo 


























| | 
| | | | 
[| 
世人 | 
| | | 
| | | 
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五 、 实 验 预习 要 求 


(1) 复习 A/D、D/A 转换 的 工作 原理 。 

(2) 熟悉 ADC0809、DAC0832 各 引 脚 功能 及 其 使 用 方法 。 
(3) 绘 好 完整 的 实验 线路 和 所 需 的 实验 记录 表格 。 

(4) 拟定 各 个 实验 内 容 的 具体 实验 方案 。 


六 、 实 验 报告 
整理 实验 数据 ， 分 析 实 验 结果 。 


实验 十 二 SO 
(综合 设计 性 实 


、 实 验 目的 将 - 
(1) 学 习 数 字 电 路 中 D 触发 器 、 分 频 电 Sn. CP 时 钟 脉冲 源 等 单元 电路 的 


综合 运用 。 人 
O) i AA 


(3) 掌握 简单 数字 系统 设计 、、 绥 印 \ 映 试 及 故障 排除 安 法 。 


二 、 电 路 综合 设计 要 求 淡 A 

1. 基本 要 求 

(1) 设计 去 企 具 久 竞赛 抢答 器 ， 可 同时 盘 3 名 选手 或 8 个 代表 队 参 加 比赛 ， 编 号 为 0、 
本 :本 本 7， 各 用 一 个 按钮 。 

(2) 给 节目 主持 人 设置 一 个 控制 开关 ， 用 来 控制 系统 的 清 零 和 抢答 的 开始 。 

(3) 抢答 器 应 具有 数据 锁 存 功 能 和 显示 功能 。 抢 答 开始 后 ， 若 有 选手 按 动 抢答 按钮 ， 
编号 立即 锁 存 ， 并 在 LED 数码 管 上 显示 选手 的 编号 ， 同 时 扬声器 给 出 音响 提示 。 此 外 ， 
要 封锁 输入 电路 ， 禁 止 其 他 选手 抢答 ， 优 先 抢 答 选手 的 编号 一 直 保 持 到 主持 人 将 系统 清 零 
为 止 。 

2. 扩展 要 求 

(1) 抢答 器 应 具有 定时 抢答 功能 ， 且 一 次 抢答 的 时 间 可 由 主持 人 设 定 ， 当 节目 主持 人 
启动 “开始 ” 键 后 ， 要 求 定时 器 立即 减 计时 ， 并 在 显示 器 上 显示 ， 同 时 扬声器 发 出 短暂 的 
声响 ， 声 响 持续 时 间 0.5s 左右 。 

(2) 参赛 选手 在 设 定 的 时 间 内 抢答 ， 抢 答 有 效 ， 定 时 器 停止 工作 ， 显 示 器 上 显示 选手 
的 编号 和 抢答 时 刻 的 时 间 ， 并 保持 到 主持 人 将 系统 清 零 为 止 。 

G) 如 果 定 时 器 的 抢答 时 间 已 到 ， 却 没有 选手 抢答 时 ， 本 次 抢答 无 效 ， 系 统 短暂 报警 ， 
并 封锁 输入 电路 ， 禁 止 选手 超时 后 抢答 ， 时 间 显 示 器 显示 00。 
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、 设 计 任务 


I1 


(1) 进行 设计 方案 的 比较 ， 并 选 定 设计 方案 。 

(2) 完成 单元 电路 的 设计 和 主要 参数 计算 说 明 。 
(3) 完成 硬件 原理 图 设计 和 PCB 图 设计 。 

(4) 若 采用 微 处理 器 控制 要 完成 相应 软件 的 设计 。 




















(5) 安装 各 单元 电路 ， 要 求 布线 整齐 
(6) 写 出 综合 计 性 实验 报告 。 


四 、 设 计 提示 





(1) 电路 实现 设计 方 框图 如 图 4.12.1 所 示 。 















E 持 人 宣布 抢答 开始 后 ， 同 时 将 开关 扩 
处 于 工作 状态 ， 定 时 器 倒计时 。 当 定时 时 
电路 ， 禁 止 选手 超时 抢答 。 
(3) 抢答 器 完成 下 述 4 项 工作 。 
@ 优先 编码 电路 立即 分 辨 出 抢答 者 
电路 显示 编号 。 





@ 扬声器 给 出 短暂 声响 ， 提 醒 主持 人 注意 。 
@ 控制 电路 要 对 输入 编码 电路 进行 封锁 ， 避 免 其 他 选手 再 次 抢答 。 











@ 控制 电路 要 使 定时 器 停止 工作 ， 
持 人 将 系统 清 零 为 止 。 








:状态 ， 编 号 


求 ， 当 接 通电 源 时 ， 主 持 人 将 开关 置 于 “ 清 
显示 器 灭 灯 ， 定 时 显示 器 显示 设 定 时 间 ， 当 节 
到 “开始 ”位 置 ， 扬 声 器 给 出 声响 提示 ， 抢 答 器 
间 到 ， 却 没有 选手 抢答 ， 系 统 报警 ， 并 封锁 输入 








的 编号 ， 并 由 锁 存 器 进行 锁 存 ， 然 后 由 译 码 显示 























叶 间 显示 器 上 显示 剩余 的 抢答 时 间 ， 并 保持 到 主 


(4) 可 供 选择 的 主要 器 件 如 下 :74LS148(2 片 ), 74LS279(2 片 ), 74LS48(4 片 ), 74LS192(2 
片 )，NE555(2 片 )，74LS00、74LS121( 各 1 片 )， 发 光 管 (2 个 )， 数 码 管 (4 个 )，89C52 。 
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五 、 电 路 安装 与 调试 
(1) 根据 图 4.12.1 所 示 的 电路 实现 设计 方 框图 ,按照 信号 的 流向 分 级 安装 ， 逐 级 级 联 。 
(2) 调试 抢答 电路 ， 检 查 控制 开关 是 否 正常 工作 ， 当 按键 按 下 时 ， 应 显示 对 应 的 数码 ， 
再 按 下 其 他 键 时 ， 数 码 管 显 示 的 数值 应 不 变 。 
(3) 用 示波器 观察 定时 电路 的 定时 时 间 是 否 准确 ， 检 查 预 置 电 路 预 置 、 显 示 是 否 正确 。 
(4) 检查 报警 电路 是 否 正 确 工作 。 
六 、 实 验 报告 要 求 
(1) 以 论文 的 形式 给 出 综合 设计 性 实验 报告 。 
(2) 要 有 相应 的 电路 原理 图 和 说 明 。 


七 、 实 验 思 考 与 总 结 从 
A 


























(1) 总 结 综合 设计 性 实验 的 设计 方法 。 
(2) 总 结 本 实验 运用 的 相应 知识 点 。 
SO 


实验 十 党} 电子 秒表 


一 、 实 验 目的 小 3 
CD 学 习 数字 电 et RS 短发 器 、 vt. 时 印发 生 器 及 计数 、 译 得 显 示 


等 单元 电路 的 综 侣 烙 将 
O) DRM. 说 : 
二 、 实 验 原理 


图 4.13.1 为 电子 秒表 的 原理 图 。 按 功能 分 成 4 个 单元 电路 进行 分 析 。 
1. 基本 RS 触发 器 


图 4.13.1 中 单元 I 为 用 集成 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 ， 它 属于 低 电 平 直接 触发 的 
触发 器 ， 有 直接 置 位 、 复 位 的 功能 。 
它 的 一 路 输出 Q 作为 单 稳 态 触发 器 的 输入 ， 另 一 路 输出 Q 作为 与 非 门 5 的 输入 控制 





按 动 按钮 开关 Kx( 接 地 )， 则 门 1 输出 Q=1; 门 2 输出 Q=0, Ks 复位 后 Q、Q 状态 保持 
不 变 。 再 按 动 按钮 开关 Ki， 则 Q 由 0 变 为 1， 门 5 开启 ， 为 计数 器 启动 做 好 准备 。Q 由 1 
变 0， 送 出 负 脉 冲 ， 启 动 单 稳 态 触发 器 工作 。 

基本 RS 触发 器 在 电子 秒表 中 的 职能 是 启动 和 停止 秒表 的 工作 。 
























































接 详 码 本 V 








1 ls Il9 hh2 1 
Qo Qe Qs Qa CP, 


Vee 74LS90(3) CP Vee 74LS90(2) CP Vee 74LS90(1) CP 


RA DRo(2)So(1)Ss(2)GN 


ls 19 la2 1 ll8 l9 12 1 
Qo Qe Qe Qa CP, Qo Qe Qe Qa CP, 





DI Ro( Ro(2)S,(1)S,(2)GNI Ro( DRo(2)So( 1) Ss2)GN 











2， 单 稳 态 触发 器 

图 4.13.1 中 单元 I 为 
发 器 各 点 波形 图 。 

单 稳 态 触发 器 的 输入 侧 


























4.13.1 ”电子 秒表 原理 图 


集成 与 非 门 构成 的 微分 型 单 稳 态 触发 器 ， 图 4.13.2 为 单 稳 态 触 


发 负 脉冲 信号 U; 由 基本 RS 触发 器 Q 端 提供 ， 输 出 负 脉 冲 U。 


通过 非 门 加 到 计数 器 的 清除 端 R。 
在 静态 时 ， 门 4 应 处 于 截止 状态 ， 故 电阻 R 必须 小 于 门 的 关门 电阻 Ror 。 定 时 元 件 
RC 取 值 不 同 ， 输 出 脉冲 宽度 也 不 同 。 当 触发 脉冲 宽度 小 于 输出 脉冲 宽度 时 ， 可 以 省 去 输 





入 微分 电路 的 Re 和 CP。 


单 稳 态 触发 器 在 电子 秒表 中 的 职能 是 为 计数 器 提供 清 零 信号 


3， 时 钟 发 生 器 














555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 是 一 种 性 能 较 好 的 时 钟 源 。 调 





图 4.13.1 中 单元 为 








节 电 位 器 Rw， 使 在 输出 端 3 获得 频率 为 50Hz 的 矩形 波 信号 ， 当 基本 RS 触发 器 Q=1 时 ， 





和 4 生 下 了 技术 时 人) 


门 5 开启 ， 此 时 50Hz 脉冲 信号 通过 门 5 作为 计数 脉冲 加 于 计数 器 (1) 的 计数 输入 端 CP;。 

4. 计数 及 译 码 显示 

二 一 五 一 十 进 制 加 法 计数 器 74LS90 构成 电子 秒表 的 计数 单元 ， 如 图 4.13.1 中 单元 IV 
所 示 。 其 中 计数 器 (1) 接 成 五 进 制 形式 ， 对 频率 为 50Hz 的 时 钟 脉冲 进行 五 分 频 ， 在 输出 端 
Qp 取 得 周期 为 0.1s 的 矩形 脉冲 ,作为 计数 器 (2) 的 时 钟 输入 。 计 数 器 (2) 及 计数 器 (3) 接 成 8421 
码 十 进 制 形式 , 其 输出 端 与 实验 装置 上 译 码 显示 单元 的 相应 输入 端 连接 , 可 显示 0.1 一 0.9s; 
1 一 9.9s 计时 。 

注意 : 集成 异步 计数 器 74LS90 是 异步 二 一 五 一 十 进 制 加 法 计数 器 ， 它 既 可 以 作 二 进 
制 加 法 计数 器 ， 又 可 以 作 五 进 制 和 十 进 制 加 法 计数 器 。 


图 4.13.3 为 74LS90 引 脚 排列 ， 表 4-13-1 为 其 功能 表 。 伦 
























74LS90 








4.13.2 ” 单 稳 态 触发 器 各 点 波形 图 图 4.13.3 74LS90 引 脚 排 列 


表 4-13-1 74LS90 功能 表 









































输 出 

清 零 功 能 

RO). Rl) Wt 

1 1 0 0 0 清 零 

0 x 

0 0 0 1 

. ;、 Qs 输出 

. 0 、Qp、Qa 输出 8421BCD 码 | 十 进 制 计数 
、Qc、Qs 输出 5421BCD 码 | 十 进 制 计数 

保持 








通过 不 同 的 连接 方式 ，74LS90 可 以 实现 4 种 不 同 的 逻辑 功能 ， 而 且 还 可 借助 Ro(1)、 
Ro(2) 对 计数 器 清 零 ， 借 助 So(1)、So(2) 将 计数 器 置 9。 其 具体 功能 详 述 如 下 。 

(1) 计数 脉冲 从 CP1 输入 ，QA 作为 输出 端 ， 则 为 二 进 制 计数 器 。 

(2) 计数 脉冲 从 CP; 输 入 ，Qp、Qc、Qs 作为 输出 端 ， 则 为 异步 五 进 制 加 法 计数 器 。 

(3) 若 将 CP: 和 QA 相连， 计数 脉冲 由 CP1 输 入 ，Qp、Qc、Qs、Qa 作 为 输出 端 ， 则 构 
成 异步 8421 码 十 进 制 加 法 计数 器 。 

(4) 若 将 CP, 与 Qb 相连 ， 计 数 脉冲 由 CP; 输入 , Qa、Qp、Qc、Qs 作 为 输出 端 ， 则 构 
成 异步 5421 码 十 进 制 加 法 计数 器 。 

(5) 清 零 、 置 9 功能 。 

@ 异步 清 零 

当 Ro(1)、Ro(2) 均 为 “1”， 且 So(1)、So(2) 中 有 “0” ee 即 


QpQcQeQa=0000。 
@ 置 9 功能 并 
当 So(1)、So(2) 均 为 “1”, 且 Ro(1)、Ro(2) 中 有 “0” 时 功能 , 即 QpQcQaQA=1001。 


、 实 验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电源 。 RS 
(2) 双 踪 示波器 。 NS 

G) 直流 数字 电压 表 。 NS 

(4) 数字 频率 计 。 - 

(5) 单 次 脉冲 源 。 小 


(© 连续 脉冲 入 - Re 
0) 地 得 电 平 天 美 = 并 
(8) 地 外 兴起 网 奈 器 。 PK 
(9) 译 码 显 半 器。 


(10) 74LS00X2、555X1、74LS90X3、 电 位 器 、 电 阻 、 电 容 若 干 。 
四 、 实 验 内 容 


于 实验 电路 中 使 用 器 件 较 多 ， 实 验 前 必须 合理 安排 各 器 件 在 实验 装置 上 的 位 置 ， 使 
在 实验 时 ， 应 按照 实验 任务 的 次 序 ， 将 各 单元 电路 逐个 进行 接线 和 调试 ， 即 分 别 测试 
基本 RS 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 、 时 钟 发 生 器 及 计数 器 的 逻辑 功能 ， 待 各 单元 电路 工作 正 
常 后 ， 再 将 有 关 电路 逐 级 连接 起 来 进行 测试 ， 直 到 测试 电子 秒表 整个 电路 的 功能 。 
这 样 的 测试 方法 有 利于 检查 和 排除 故障 ， 保 证 实验 顺利 进行 。 
(1) 基本 RS 触发 器 的 测试 : 测试 方法 参考 实验 九 。 
(2) 单 稳 态 触发 器 的 测试 。 
Q@ 静态 测试 。 用 直流 数字 电压 表 测 量 A、B、D、F 各 点 电位 值 ， 并 记录 之 。 
@ 动态 测试 。 输 入 端 接 IkHz 连续 脉冲 源 ， 用 示波器 观察 并 描绘 D 点 (UD)F 点 (U6) 波 
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形 ， 如 嫌 单 稳 输 出 脉冲 持续 时 间 太 短 ， 难 以 观察 ， 可 适当 加 大 微分 电容 C( 如 改 为 0.1 由 待 
测试 完毕 ， 再 恢复 4700pF。 

(3) 时 钟 发 生 器 的 测试 。 测 试 方法 参考 实验 十 四 ， 用 示波器 观察 输出 电压 波形 并 测量 
其 频率 ， 调 节 Rw， 使 输出 矩形 波 频率 为 50Hz。 

(4) 计数 器 的 测试 。 

@ 计数 器 (1) 接 成 五 进 制 形式 ，Ro(1)、Ro(2)、So(1)、So(2) 接 逻辑 开关 输出 插口 ，CP， 
接 单 次 脉冲 源 ，CP; 接 高 电 平 “1”，Qop 一 QA 接 实验 设备 上 译 码 显示 输入 端 D、C、B、A， 
按 表 4-13-1 测试 其 逻辑 功能 ， 并 记录 之 。 

@ 将 计数 器 (2) 及 计数 器 (3) 接 成 8421 码 十 进 制 形式 , 按 内 容 @ 进 行 逻辑 功能 测试 , 并 
记录 之 。 

@ 将 计数 器 (1)、(2)、(3) 级 联 ， 进 行 逻辑 功能 测试 ， 并 记录 之 。 

(5) 电子 秒表 的 整体 测试 。 各 单元 电路 测试 正常 后 ， i 
































起 来 ， 进 行 电子 秒表 的 总 体 测试 。 

先 按 一 下 按钮 类 人. 此 时 电 了 办 不 工作 。 机 
后 便 开始 计时 ， 观 察 数码 管 显示 计数 情况 是 否 下 党 : 
关 K2， 计 时 立即 停止 ， 但 数码 管 保留 所 计时 


(6) 电子 秒表 准确 度 的 测试 。 利 用 引 孙 鱼 或 手表 的 秒 计 时 对 电子 秒表 进行 校准 。 
五 、 实 验 报告 a 疾 、 
a 











妆 钮 开关 K1， 则 计数 器 清 零 
需要 计时 或 暂停 计时 ， 按 一 下 开 












(1) 总 结 电子 秒 
(2) 分 析 调试 中 发 en 2 
六 、 预 习 报告 砍 、 
(1) 复习 二 1 时 钟 发 生 器 及 计数 器 等 部 分 内 容 。 


(2) 除了 水 实 验 中 所 采用 的 时 钟 源 外 ， 选 用 另外 两 种 不 同类 型 的 时 钟 源 ， 可 供 本 实验 
。 画 出 电路 图 ， 选 取 元 器 件 。 

(3) 列 出 电子 秒表 单元 电路 的 测试 表格 。 

(4) 列 出 调试 电子 秒表 的 步骤 。 

















实验 十 四 ”数字 电子 钟 


一 、 实 验 目的 


(1) 了 解 用 集成 电路 构成 数字 钟 的 基本 电路 。 

(2) 熟悉 基本 RS 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 、 时 钟 发 生 器 及 计数 、 译 码 和 显示 等 单元 电 
路 的 综合 应 用 。 

(3) 学 习 数 字 式 计数 器 的 设计 与 调试 方法 。 
































(Go 
二 、 设 计 任 务 与 要 求 

1. 设计 任务 

设计 制作 一 台数 码 管 显示 的 数字 钟 。 

2. 设计 要 求 

(1) 时 钟 具有 显示 星期 、 时 、 分 、 秒 的 功能 。 

(2) 具有 快速 校准 时 、 分 、 秒 的 功能 。 

(3) 具有 整 点 报时 的 功能 ， 在 离 整 点 前 10s 时 ， 便 自动 发 出 鸣叫 声 ， 步 长 1s， 每 隔 1s 
鸣叫 一 次 ， 前 4 响 是 低音 ， 后 1 响 为 高 音 ， 共 鸣叫 5 次 ， 最 后 1 响 结束 时 为 整 点 。 

(4) 整 点 报时 高 音 为 1000Hz。 


(5) 计时 准确 度 为 每 天 误差 不 超过 10s。 «KR 


三 、 电 路 设计 人 

1， 设计 要 点 和 

数字 钟 一 般 由 振荡 器 、 分 频 器 、 计 数 器 、 外 - 显示 器 等 几 部 分 组 成 ， 这 些 都 是 数 
字 电 路 中 应 用 最 广 的 基本 电路 ， 其 原理 框 E 4.1 所 示 。 石 英 唱 体 振荡 器 产生 的 时 标 


信号 送 到 分 频 器 ， 分 频 电 路 将 时 标 信忠 倪 研 华 稍 一 次 的 方 波 秒 信号 。 秒 信号 送 入 计数 器 进 
行 计数 ， 并 把 累计 的 结果 以 “时 气 秒 ” 的 数字 显示 出 来 。“ 秒 ”的 显示 由 两 级 计 


数 器 和 译 码 器 组 成 的 六 Pu “分 ”的 回荡 电路 与 “ 秒 ” 相 同 ,“ 时 ”的 显 
示 由 两 级 计数 器 和 译 码 器 组 个 四 进 制 电 路 来 实 -时 结果 均 由 6 位 数码 管 显示 。 
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图 4.14.1 数字 钟 的 原理 框图 
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原理 分 析 
数字 钟 逻辑 电路 图 如 图 4.14.2 所 示 。 
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(1) 石英 晶体 振荡 器 。 振 荡 器 是 电子 钟 的 核心 ， 用 它 产生 标准 频率 信号 ， 再 由 分 频 器 
分 成 秒 时 间 脉 冲 ， 振 荡 器 振荡 频率 的 精度 与 稳定 度 基本 上 决定 了 钟 的 准确 度 。 

振荡 电路 由 石英 晶体 、 微 调 电容 与 集成 反 相 器 等 元 件 构成 ， 原 理 图 如 图 4.14.3 所 示 。 
其 中 ， 门 G1、 门 G; 是 反 相 器 ， 门 G 用 于 振荡 ， 门 G: 用 于 缓冲 整形 ，R 为 反馈 电阻 ， 反 
馈 电 阻 的 作用 是 为 反 相 器 提供 偏 置 ， 使 其 工作 在 放大 状态 。 反 馈 电阻 RE 的 值 选取 太 大 ， 
会 使 放大 器 偏 置 不 稳 甚至 不 能 正常 工作 ;RE 值 太 小 又 会 使 反馈 网 络 负担 加 重 。 图 中 Ci 是 
频率 微调 电容 ， 一 般 取 5 一 35pPF。C? 是 温度 特性 校正 电容 ， 一 般 取 20 一 40pF。 电 容 Cl、C 
与 晶体 共同 构成 n 型 网 络 ， 以 控制 振荡 频率 ， 并 使 输入 输出 移 相 180” 。 


Rr 


( SS 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 



















































































MS 13 ”晶体 振荡 器 
石英 晶体 振荡 器 的 振荡 频 康 稳定 ， TT% 星 <， 可 用 反 相 器 整形 而 得 到 和 矩 


形 脉冲 输出 。 
(2) 分 频 器 。 标准 信号 的 频率 很 高 a | 秒 脉冲 ， 需 要 分 频 电路 。 目 前 ， 多 数 
石英 电子 表 的 振 咏 苦 率 为 2'=32768Hz， 二 进 制 计数 器 进行 分 频 后 可 得 到 1 Hz 的 


秒 脉冲 信和 号， 用 单 片 CMOS 集成 电路 实现 。 

(3) 计数 器 。 

@ 六 十 进 制 计数 。 计 数 器 的 电路 形式 很 多 ， 一 般 都 是 由 一 级 十 进 制 计数 器 和 一 级 
六 进 制 计数 器 组 成 。 图 4.14.4 所 示 是 用 两 块 中 规模 集成 电路 74LS160 按 反 馈 置 零 法 串 接 
而 成 的 秒 计数 器 的 十 位 和 个 位 ， 输 出 脉冲 除 用 做 自身 清 零 外 ， 同 时 还 作为 “分 ”计数 器 的 
输入 信号 。 分 计数 器 电路 与 秒 计 数 器 相同 。 

@ 二 十 四 进 制 计 数 。 图 4.14.5 所 示 为 二 十 四 进 制 小 时 计数 器 ， 它 是 用 两 片 74LS160 
组 成 的 ， 也 可 用 两 块 中 规模 集成 电路 74LS160 和 与 非 门 构成 。 

(4) 译 码 和 显示 电路 。 译 码 就 是 把 给 定 的 代码 进行 翻译 ， 变 成 相应 的 状态 ， 用 于 驱动 
LED 7 段 数 码 管 ， 只 要 在 它 的 输入 端 输入 8421 码 ，7 段 数 码 管 就 能 显示 十 进 制 数 字 。 

(5) 校准 电路 。 校 准 电路 实质 上 是 一 个 由 基本 RS 触发 器 组 成 的 单 脉冲 发 生 器 ， 如 
图 4.14.6 所 示 。 当 从 图 4.14.6 中 可 知 ， 未 按 按 钮 SB 时 ， 与 非 门 G: 的 一 个 输入 端 接地 ， 基 
本 RS 触发 器 处 于 1 状态 , 即 @=1，0O =0， 这 时 数字 钟 正常 工作 ,分 脉冲 能 进入 分 计数 器 ， 
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时 脉冲 也 能 进入 时 计数 器 。 当 按 下 SB 时 ， 与 非 门 G1 的 一 个 输入 端 接地 ， 于 是 基本 


RS 触 


发 器 翻转 为 0 状态 ， 即 O-=0，O =1。 若 所 按 的 是 校 分 的 按钮 S4， 则 单 脉 冲 或 连续 脉冲 可 
以 直接 进入 分 计数 器 而 分 脉冲 被 阻止 进入 ， 因 而 能 较 快 地 校准 分 计数 器 的 计数 值 。 若 所 按 
的 是 校 时 的 按钮 S3, 则 单 脉冲 或 连续 脉冲 可 以 直接 进入 时 计数 器 而 时 脉冲 被 封锁 , 于 是 就 
能 较 快 地 对 时 计数 器 值 进行 校准 。 校 准 后 将 校正 按钮 释放 ， 使 其 恢复 原 位 ， 数 字 钟 继续 进 











行 正常 的 计时 工作 。 当 分 计 到 59min 时 ， 将 分 触发 器 Qn 置 1， 而 等 到 秒 计 数 到 54s 
秒 触发 器 QL 置 1， 然 后 通过 Qu 与 Qa 相 与 后 ， 再 和 1s 标准 秒 信号 相 与 ， 输 出 控制 人 


过， 将 
氏 音 扬 


声 器 鸣叫 ， 直 到 59s 时 ， 产 生 一 个 复位 信号 ， 使 Qt 清 零 ， 低 音 鸣叫 停止 ， 同时 59s 信号 的 
反 相 又 和 Qu 相 与 ， 输 出 控制 高 音 扬声器 鸣叫 。 当 分 、 秒 计数 从 59: 59 变 为 00: 00 时 ; 





鸣叫 结束 ， 完 成 整 点 报时 。 电 路 中 的 高 、 低 音信 号 分 别 由 CD4060 分 频 器 的 输出 端 
Q6 产 生 。Qs 输 出 频率 为 1024Hz，Qe 为 512Hz。 高 、 低 两 种 A 
晶体 管 T， 带 动 扬 声 器 鸣叫 。 
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4.14.4 ”六 十 进 制 计数 器 
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图 4.14.5 二 十 四 进 制 计数 器 


Qs 和 





i 号 通过 或 门 输出 驱动 











图 4.14.6 单 脉冲 发 生 器 
四 、 电 路 调试 5 > 


(1) 面 出 电路 原理 图 。 和 
C) 按 电路 原理 图 接线 ， 认 真 检查 电路 是 否 下 

G) 调试 振荡 器 电路 ， 使 振荡 频率 为 32 

(4) 测试 74LS74 的 Q 端 答 出 频率 。 
(5) 调试 校准 电路 ， 按 秒 校 、 分 、 周 校 顺序 调整 。 
(@) 调试 履 点 报时 电路 ， 低 交 


、 高 音 1024Hz. 
(7) 电路 统 调 。 小 
2 
从 可 
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第 5 


Multisim10 简介 及 仿真 实验 







Multisim10 电路 仿真 是 一 种 非常 优秀 的 虚拟 实验 平台 ， 


室 "。 采 用 仿真 软件 进行 仿真 实验 教学 ， 可 有 效 地 对 理论 敦 等 
课程 存在 的 理论 性 强 、 内 容 抽 象 不 易 理解 的 问题 ， 对 点 难点 随时 进行 电路 仿真 ， 


能 加 深 学 生 对 课程 内 容 的 理解 ， 并 提高 实践 技 外 学 生 综 合 分 析 能 力 和 创新 能 力 有 
重要 意义 ; 能 充分 发 挥 各 种 教学 优势 ， 人 ae 合 性 设计 性 实验 项 目 。 


要 入 关 日本 


(1) 验证 、 巩 固 、 a 


计算 机 中 的 电子 实验 
到 辅助 作用 ， 以 解决 理论 









th et 

(3) 根据 理论 分 ee 结论 

(4) 培养 研究 天 二 

> Ws 康 发 展 知识 。 

总 > 

* 

知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

电工 电子 理论 知识 | (1 掌握 电工 电子 理论 知识 、 实 验 原理 


数据 处 理 
实 wv。 | (2) 熟悉 虚拟 实验 操作 技巧 人 
电工 电子 实验 技能 (3) 了 解 常用 仪器 仪表 工作 原理 误差 分 析 





~ 
牲 荐 阅读 雪 料 


1. 熊 伟 ， 梁 青 ， 修 传教 . Multisim 7 电路 设计 及 仿真 应 用 . 北京 :清华 大 学 出 版 社 : 2005(7). 

2. 周 凯 .EWB 虚拟 电子 实验 室 一 Multisim 7&Ultiboard 7 电子 电路 设计 与 应 用 . 北京 : 
电子 工业 出 版 社 : 2005(6). 

3. 杨欣 ， 王 玉 凤 ， 刘 湘 黔 . 电路 设计 与 仿真 一 基于 Multisim 8 与 Protel 2004. 北京 : 
清华 大 学 出 版 社 ，2006(4). 








G 电工 电子 
ya 
.| 天水 社 食 
(1) 仿真 实验 是 指 用 计算 机 软件 技术 ， 模 拟 传统 实验 的 实验 过 程 ， 可 随时 随地 操作 实 
验 ， 且 无 危险 ， 与 传统 实验 教学 相辅相成 ， 从 而 提高 教学 信息 化 水 平 。 
(2) 虚拟 元 器 件 (Virtual Component) 是 一 种 以 通用 计算 机 作为 系统 控制 器 ,以 软件 来 实 
现 人 机 交互 和 大 部 分 仪器 功能 的 计算 机 仪器 系统 。 











we 

在 航空 工业 方面 ， 采 用 仿真 实验 技术 使 大 型 客机 的 设计 和 研制 周期 缩短 20%。 利 用 飞行 仿真 器 在 地 
面 训练 飞行 员 ， 不 仅 能 节省 大 量 燃料 和 经 费 (其 经 费 仅 为 空中 飞行 训练 的 110)， 而 且 不 受气 象 条 件 和 场地 
的 限制 。 













在 飞行 仿真 器 上 可 以 设置 be 。 训 
练 仿真 器 所 特有 的 安全 性 也 是 5 面 ， 采 用 仿真 实验 代替 实弹 试验 


可 使 实弹 试验 的 次 数 减少 8086。 
在 电力 工业 方面 tt 
系统 的 成 本 。 1 EE 和 


这 


维护 和 排除 故障 ， 一 年 即 可 收回 建造 仿真 













国家 电网 仿真 实验 室 电路 仿真 实验 室 








现代 仿真 技术 不 仅 应 用 于 传统 的 工程 领域 ， 而 且 日 益 广泛 地 应 用 于 社会 、 经 济 、 生 物 等 领域 ， 如 交 
通 控制 、 城 市 规划 、 资 源 利用 、 环 境 污染 防治 、 生 产 管理 、 市 场 预测 、 世 界 经 济 的 分 析 和 预测 、 人 口 控 
制 等 。 





引 论 软件 简介 








电子 工作 平台 Electronics Work Bench(EWB), 是 加 拿 大 IIT 公司 于 20 世纪 80 年 代 末 、 
90 年 代 初 推出 的 用 于 电路 仿真 与 设计 的 EDA 软件 ， 又 称 为 “虚拟 电子 工作 台 ”。IIT 公司 
从 EWB6.0 版 本 开始 ， 将 专用 于 电路 仿真 与 设计 的 模块 更 名 为 Multisim， 大 大 增强 了 软件 
的 仿真 测试 和 分 析 功 能 ， 同 时 大 大 扩充 了 元 件 库 中 的 仿真 元 件数 量 ， 使 仿真 设计 更 精确 、 
可 靠 。Multisim 意 为 “万 能 仿真 ” Multisim10 作为 仿真 软件 的 最 新 版 本 ， 不 仅 完 善 了 以 前 
版 本 的 基本 功能 ， 更 增加 了 许多 新 的 功能 。 










































一 、Multisim 的 特点 
(1) 采用 直观 的 图 形 界面 创建 电路 ， 在 计算 机 屏幕 上 模仿 可 突 实验 平台 ， 创 
建 电路 需要 的 元 器 件 ， 电 路 仿真 试 仪器 均 可 直接 FEF 上 选取 ， 操 作 方 便 。 
式 都 与 实物 相似 ， 并 可 实时 地 


显示 测量 结果 。 

(3) Multisim 带 有 丰富 的 测量 元 件 ， 提 站 
可 以 非常 方便 地 选取 。 此 外 ， 还 提供 
件 ， 体 会 真实 设计 的 效果 (图 5.0.1)。 


(2) Multisim 提供 的 虚拟 仪器 的 控制 版 面 外 形 
3 


0 个 元 件 ， 且 元 件 被 分 为 不 同 的 系列 ， 
器件 的 逼真 3D 视图 ， 给 设计 者 以 生动 的 器 
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图 5.0.1 3D 效果 电路 


(4) Multisim 具有 强大 的 电路 分 析 功 能 ， 提 供 了 直流 分 析 、 交 流 分 析 、 顺 势 分 析 、 傅 
里 叶 分 析 、 传 输 函 数 分 析 等 19 种 分 析 功 能 。 作 为 设计 工具 ， 它 可 以 同 其 他 流行 的 电路 分 
析 、 设 计 和 制 板 软件 交换 数据 。 











Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
(5) Multisim 还 是 一 个 优秀 的 电子 技术 训练 工具 ， 利 用 它 提供 的 虚拟 仪器 可 以 用 比 实 
验 室 中 更 灵活 的 方式 进行 电路 实验 ， 仿 真 电路 的 实际 运行 情况 ， 并 熟悉 常用 电子 仪器 测量 
方法 。 
(6) 有 多 种 输入 输出 接口 ， 与 SPICE 软件 兼容 ， 且 可 相互 转换 。Multisim 产生 的 电路 
文件 还 可 以 直接 输出 至 常见 的 Protel、 Tango、Orcad 等 印 制 电路 板 排 版 软件 。 


二 、 主 要 功能 
(1) 直流 工作 点 分 析 。 


(2) 交流 分 析 。 
(3) 暂 态 分 析 。 


(4) 傅 里 叶 分 析 。 
(5) 噪声 分 析 。 «RK 
































(6) 失真 分 析 。 人 

(7) 直流 扫描 。 A 

(8) 灵敏 度 分 析 。 kN 

9) 参数 扫描 。 NS 

(10) 温度 扫描 。 六 yw 

GD 零 -极点 分 析 。 NS 

(12) 传输 函数 分 析 。 NS 

(13) 最 坏 情况 分 析 。 谈 多 
、Multisim10 it 多 NS 


说 
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图 5.0.2 所 示 为 Multisim10 窗口 界面 图 。 
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图 5.0.2 Multisim10 窗口 界面 








Multisim10 窗口 界面 主要 包括 以 下 几 个 部 分 。 
(D 菜单 栏 。 
Fie Edt Yew Place Smulate Transfer Tools Options Window Help 








从 左 到 右 分 别 是 文件 、 编 辑 、 视 图 、 放 置 、 仿 真 、 传 输 、 工 具 、 选 项 、 窗 口 、 帮 助 。 


(2) 系统 工具 栏 。 

口 | 可 | 贺 | ¥|®le| a|?| 
它 包括 新 建 、 打 开 、 保 存 、 剪 切 、 复 制 等 。 
(3) 设计 工具 栏 。 




















它 包括 器 件 、 编 辑 器 、 仪 表 、 仿 真 等 
(4) 元 器 件 库 工具 栏 。 












它 包括 电源 、 基 本 元 件 、 二 极 管 、 品 体 管 飞 横 提 年 
(5) 仪表 工具 栏 。 





Ne 生 句 、 示 波 器 注 特 图 仪 、 字 信号 发 生 器 、 迎 辑 
分 析 仪 、 瓦 特 表 、 旭 辑 转换 分 析 仪 、 me 疾 谱 分 析 仪 。 


2. 文件 基本 操作 ed 

与 windows 坊 隐 件 操作 一 样 ， 有 如 下 操作 功能 。 

(1) Ne a 移 = 

(2) Open: 打开 文件， 

(3) Save 一 一 保存 文件 。 

(4) Save As 一 一 文件 另存 为 。 

(5) Print 一 一 打印 文件 。 

(6) Print Setup 一 一 打印 设置 。 

(7) Exit 一 一 退出 等 相关 的 文件 操作 。 

以 上 这 些 操作 既 可 以 在 菜单 栏 File 子 菜单 下 选择 命令 , 也 可 以 应 用 快捷 键 或 工具 栏 的 
图 标 进行 快捷 操作 。 

3. 元 器 件 基本 操作 


常用 的 元 器 件 编辑 功能 如 下 。 

(1) 90 Clockwise 一 一 顺 时 针 旋 转 90”。 
(2) 90 CounterCW 一 一 逆 时 针 旋 转 90”。 
(3) Flip Horizontal 一 一 水 平 翻转 。 












































垂直 翻转 。 
(5) Component Properties 一 一 元 件 属性 等 。 
这 些 操作 既 可 以 在 菜单 栏 Edit 子 菜单 下 选择 命令 ， 也 可 以 应 用 快捷 键 进行 快捷 操作 。 














4. 文本 基本 编辑 


对 文字 注释 方式 有 两 种 ， 直 接 在 电路 工作 区 输入 文字 或 者 在 文本 描述 框 输入 文字 ， 两 
种 操作 方式 有 所 不 同 。 

(1) 电路 工作 区 输入 文字 。 选 择 Place / Text 命令 或 使 用 快捷 Ctrl+T 操作 ， 然 后 用 鼠标 
单 击 需要 输入 文字 的 位 置 ， 输 入 需要 的 文字 。 用 鼠标 指向 文字 块 ， 右 击 鼠 标 ， 在 弹出 的 菜 
单 中 选择 Color 命令 ， 选 择 需要 的 颜色 。 双 击 文 字 块 ， 可 以 随时 修改 输入 的 文字 。 

(2) 文本 描述 框 输入 文字 。 利 用 文本 描述 框 输入 文字 不 占 计 窗口 ， 便 可 以 对 电路 
的 功能 、 实 用 说 明 等 进行 详细 的 说 明 , 也 可 以 根据 需要 修改 文 : 小 和 字体 。 选择 View/ 
Circuit Description Box 命令 或 使 用 快捷 Ctrl+D 操作 , 打开 描述 框 ， 在 其 中 输入 需 
要 说 明 的 文字 , 便 可 以 保存 和 打印 输入 的 文本 。8.0 人 过 Tool 菜单 的 编辑 器 输入 。 


































































































图 纸 标题 栏 编辑 泪 
选择 Place/Title Block 命令 ， 在 打开 对 话 业 的 窜 找 范围 处 指向 Multisim / Titleblocks 目 
录 , 在 该 目录 下 选择 一 个 *.tb7 图 纸 标 将 其 放 在 电路 工作 区 中 。 用 鼠标 指向 文字 
块 ， 右 击 和 鼠标， 在 弹出 的 菜单 中 选 ies 命令 ， 或 者 双击 Title Block 进行 编辑 。 
6， 子 电路 创建 


子 电 路 是 用 户 自 己 建 种 单 人 将 子 放 在 用 户 器 件 库 中 ， 既 可 以 反复 
调用 并 使 用 子 电 路 。 有 从 这 计 神 块 化 、 层 次 化 ， 也 可 以 增加 设计 电 
路 的 可 读 性 、 提 并 wen 

创建 子 i :需要 以 下 儿 个 步骤 后 选择、 创建 、 调 用 、 修 改 。 

(1) 子 电 创建 。 法 扩 Pino /hierarct dl block from file 命令 ,在 屏幕 出 现 的 Subcircuit 
Name 对 话 框 中 输入 子 电路 名 称 sub1， 单 击 OK 键 ， 选 择 电 路 复制 到 用 户 器 件 库 ， 同 时 给 
出 子 电 路 图 标 ， 完 成 子 电路 的 创建 。 

(2) 子 电 路 的 修改 。 双 击 子 电 路 模块 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 Edit Subcircuit 命令 ， 屏 
幕 将 显示 子 电路 的 电路 图 ， 直 接 修改 电路 图 即 可 。 

(3) 子 电 路 的 输入 /输出 。 为 了 能 对 子 电路 进行 外 部 连接 ， 需 要 对 子 电路 添加 输入 /输出 。 
选择 Place/HB/SB Connecter 命令 或 使 用 快捷 CtrHI 操作 ， 屏 幕 上 将 出 现 输入 /输出 符号 ， 将 
其 与 子 电路 的 输入 /输出 信号 端 进行 连接 。 带 有 输入 /输出 符号 的 子 电路 才能 与 外 电路 连接 。 

(4) 子 电 路 选择 。 把 需要 创建 的 电路 放 到 电子 工作 平台 的 窗口 上 ， 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 
动 选 定 电路 。 被 选择 电路 的 部 分 由 周围 的 方 框 标 示 ， 完 成 子 电 路 的 选择 。 

7. 元 器 件 栏 


元 器 件 栏 包括 电源 、 电 阻 、 二 极 管 、 三 极 管 、 集 成 电路 、TTL 集成 电路 、COMS 集成 
电路 、 数 字 器 件 、 混 合 器 件 库 、 指 示 器 件 库 、 其 他 器 件 库 、 电 机 类 器 件 库 、 射 频 器 件 库 、 































































导线 、 总 线 。 
显示 或 隐藏 设计 项 目 栏 ， 电 路 属性 栏 ， 电 路 元 件 属性 栏 ， 新 建 元 件 对 话 框 ， 启 动 仿真 
分 析 ， 图 表 ， 电 气 规 则 检查 ， 从 Unltiboard 导入 数据 ， 导 出 数据 到 Unltiboard， 使 用 元 件 
列表 ， 帮 助 
8， 仪 器 仪表 栏 
Multisim 在 仪器 仪表 栏 下 提供 了 19 个 常用 仪器 仪表 ， 依 次 为 数字 万 用 表 、 函 数 发 生 
器 、 瓦 特 表 、 双 通道 示波器 、 四 通道 示波器 、 波 特 图 仪 、 频 率 计 、 字 信和 号 发 生 器 、 ， 
析 仪 、 罗 辑 转换 器 、IV 分 析 仪 、 失 真 度 仪 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 、Agilent 信号 
器 、Agilent 万 用 表 、Agilent 示波器 、tektronix 示波器 、 测 量 探 针 。 ea 
9， 仪器 仪表 栏 一 一 示波器 
示波器 的 控制 面板 分 为 以 下 4 个 部 分 。 论 
(1) Time Base( 时 间 基 准 )。Scale( 量 程 ): 设置 显示 波形 轴 时 间 基 准 ; X Position(X 
轴 位 置 ); 设置 X 轴 的 起 始 位 置 。 























































* 示 时 间 , Y 轴 显 示 电 压 值 ; @Add 
方式 指 的 是 X 轴 显 示 时 间 ，Y 轴 显 示 A 道 电压 之 和 ; @A/B 或 B/A 方式 指 的 


是 X 轴 和 Y 轴 都 显示 电压 值 。 
(2) Channel A( 通 道 A)。Sca RY A 的 Y 轴 电 / 不 Es YY Position(Y 轴 位 


le( 量 
置 ): 设置 lh SEE “me ， 起 始点 为 正 值 表 明 Y 轴 
原点 位 置 向 上 移 ， 和 否则 向 TR 


触发 耦合 方式 有 交 江 (AC)、0 耦合 OR 交流 耦合 : 只 显示 交流 分 
量 ; 直流 耦合 ， 显 5 和 a 站 轴 设 置 的 原点 处 显示 一 条 直线 。 


(G3) Cha B)( 与 通道 em 
(4) SS 触发 方式 主要 用 采 设 置 X 轴 的 触发 信号 、 触 发 电 平 及 边沿 等 。 
Edge( 边 沿 ): 设置 被 测 信号 开始 的 边沿 ， 设 置 先 显示 上 升 沿 或 下 降 沿 。Level( 电 平 ): 设置 


触发 信号 的 电 平 ， 使 触发 信号 在 某 一 电 平 时 启动 扫描 。 触 发 信号 选择 ，Auto( 自 动 ); 通道 
A 和 通道 B 表明 用 相应 的 通道 信号 作为 触发 信号 ; Ext 为 外 触发 ; Sing 为 单 脉冲 触发 ; Nor 
为 一 般 脉冲 触发 。 
0. 波 特 图 仪 (Bode Plotter) 


利用 波 特 图 仪 可 以 方便 地 测量 和 显示 电路 的 频率 响应 ， 波 特 图 仪 适合 于 分 析 滤 波 电路 
或 电路 的 频率 特性 ， 特 别 易 于 观察 截止 频率 。 需 要 连接 两 路 信号 : 一 路 是 电路 输入 信号 
另 一 路 是 电路 输出 信号 。 且 需要 在 电路 的 输入 端 接 交流 信号 。 

波 特 图 仪 控 制 面板 分 为 Magnitude( 幅 值 ) 或 Phase( 相 位 ) 的 选择 、Horizontal( 横 轴 ) 设 置 、 
Vertical( 纵 轴 ) 设 置 、 显 示 方 式 的 其 他 控制 信号 ， 面 板 中 的 F 指 的 是 终 值 ，I 指 的 是 初 值 。 
在 波 特 图 仪 的 面板 上 ， 可 以 直接 设置 横 轴 和 纵 轴 的 坐标 及 其 参数 。 


















































11. 数字 信号 发 生 器 (Word Generator) 


数字 信号 发 生 器 是 一 个 通用 的 数字 激励 源 编辑 器 ， 可 以 多 种 方式 产生 32 位 的 字符 串 ， 
在 数字 电路 的 测试 中 应 用 非常 灵活 。 左 侧 是 控制 面板 ， 右 侧 是 字 信 和 号 发 生 器 的 字符 窗 
控制 面板 分 为 Controls( 控 制 方式 )、Display( 显 示 方 式 )、Trigger( 触 发 )、 Frequency( 频 率 ) 等 
几 个 部 分 。 两 个 连接 端口 是 Ready and Trigger。 


12. 逻辑 转换 器 (Logic Converter) 


Multisim 提供 了 一 种 虚拟 仪器 : 逻辑 转换 器 。 实 际 中 没有 这 种 仪器 ， 逻 辑 转 换 器 可 以 
在 逻辑 电路 、 真 值 表 和 多 辑 表达 式 之 间 进 行 转换 。 它 有 8 路 信号 输入 端 和 1 路 信号 输出 端 。 
还 具有 6 种 转换 功能 :逻辑 电路 转换 为 真 值 表 、 真 值 表 转换 为 逻辑 表达 式 、 真 值 表 转换 为 
最 简 逻 辑 表达 式 、 风 辑 表 达 式 转换 为 真 值 表 、 逻 辑 表 达 式 转换 为 巡 缉 电路 、 逻 辑 表达 式 转 
换 为 与 非 门 电路 。 


13， 分析 仪 (IV Analyzer) SK 
V 分 析 仪 专门 用 来 分 析 晶 体 管 的 伏 安 特 性 ie 
管 、 PMOS 管 等 器 件 。IV 分 析 仪 相当 于 实验 写 


完全 断 开 ， 才 能 进行 IV 分 析 仪 的 连接 黎 册 
管 的 连接 。 


14， 失 真 度 仪 (Distortion PAA 闹 
失真 度 仪 专门 用 来 测 lg J 信号 失真 度 和 勾 提供 的 频率 范围 为 20Hz 一 


100kHz。 




























































、NPN 管 、PNP 管 、NMOS 
侣 图 示 仪 ， 需 要 将 品 体 管 与 连接 电路 
分 析 仪 有 3 个 连接 点 ， 用 于 实现 与 晶体 


i 全 所 放 分 机 sme trum Analyzei 


AS 

用 河和 性 其 me 上 限 为 4GHz。Span Control 用 米 控 抽 
频率 范围 ， 选 拌 Set Span 的 频率 范围 由 Frequency 区域 决 定 ， 选择 Zero Span 的 频率 范围 
Frequency 区 域 设 定 的 中 心 频率 决定 ; 选择 Full Span 的 频率 范围 为 1kHz~4GHz。 
Frequency 用 来 设 定 频率 : Span 设 定 频率 范围 、Start 设 定 启 始 频率 、Center 设 定 中 心 频率 、 
End 设 定 终止 频率 。 Amplitude 用 来 设 定 幅 值 单位 ， 有 如 下 3 种 选择 : dB、dBm、Lin。 其 
中 ，dB = 10Log10V; dBm = 20Log10(V/0.775); Lin 为 线性 表示 。 

16. 网络 分 析 仪 (Network Analyzer) 


网 络 分 析 仪 主要 用 来 测量 双 端口 网 络 的 特性 ， 如 衰减 器 、 放 大 器 、 混 频 器 、 功 率 分 配 
器 等 。Multisim 提供 的 网 络 分 析 仪 可 以 测量 电路 的 § 参 数 、 并 计算 出 五 、 了 、 Z 参数。 

17. 仿真 Agilent 仪器 

仿真 Agilent 仪器 有 如 下 3 种 : Agilent 信号 发 生 器 、Agilent 万 用 表 、Agilent 示波器 。 
这 3 种 仪器 与 真实 仪器 的 面板 、 按 钮 、 旋 钮 操作 方式 完全 相同 ， 使 用 起 来 更 加 真实 。 
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18， tektronix 示波器 
19. 测量 探 针 
四 、Multisim 基本 分 析 方 法 
1， 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis ) 


直流 工作 点 分 析 也 称 静 态 工作 点 分 析 ， 电 路 的 直流 分 析 是 在 电路 中 电容 开路 、 电 感 短 
路 时 ， 计 算 电 路 的 直流 工作 点 ， 即 在 恒定 激励 条 件 下 求 电 路 的 稳 态 值 。 
在 电路 工作 时 ， 无 论 是 大 信号 还 是 小 信号 ， 都 必须 给 半导体 器 件 以 正确 的 偏 置 ， 以 便 
使 其 工作 在 所 需 的 区 域 ， 这 就 是 直流 分 析 要 解决 的 问题 。 了 解 电路 的 直流 工作 点 ， 才 能 进 

步 分 析 电 路 在 交流 信号 作用 下 能 否 正常 工作 。 因 此 ， | 


过 程 中 是 至 关 重要 的 。 
2， 交流 分 析 ( AC Analysis ) NK 
交流 分 析 是 在 正弦 小 信号 工作 条 件 下 的 一 种 了 它 计算 电 路 的 幅 频 特 性 和 相 频 
特性 ， 是 - 的 任 分 条 2 Multisim 在 进行 2 率 分 析 时 ， 首 先 分 析 电 路 的 直流 工作 
直流 工作 点 处 对 各 个 非 线性 元 件 人 化 处 理 ， 得 到 线性 化 的 交流 小 信号 等 效 电 
等 效 电路 计算 电 } i 号 的 变化 。 
在 进行 交流 分 析 时 ， 电 路 工作 区 中 尾行 设置 的 输入 信号 将 被 忽略 。 也 就 是 说 ， 无 论 给 
电路 的 信 rh ih s 形 波 ， 在 和 着 都 将 自动 设置 为 正弦 波 信 














































号 ， 分析 电 路 随 正弦 信号 频 线 变化 的 频率 响应 曲线 


3 wh alysis ) 
瞬 态 分 析 Mtn ee 分 析 电 路 输出 端的 
瞬 态 响应 。 ene 守 先 计算 电路 的 初始 状态 ， 然 后 从 初始 时 刻 起 ， 
到 某 个 给 定 的 时 间 范 围 内 ， 选 择 合理 的 时 间 步 长 ， 计 算 输出 端 在 每 个 时 间 点 的 输出 电压 ， 
输出 电压 由 一 个 完整 周期 中 的 各 个 时 间 点 的 电压 来 决定 。 启 动 瞬 态 分 析 时 ， 只 要 定义 启 始 
时 间 和 终止 时 间 ，Multisim 可 以 自动 调节 合理 的 时 间 步 进 值 ， 以 兼顾 分 析 精 度 和 计算 时 需 
要 的 时 间 ; 也 可 以 自行 定义 时 间 步 长 ， 以 满足 一 些 特殊 要 求 。 
4. 传 里 叶 分 析 ( Fourier Analysis ) 


傅 里 叶 分 析 是 一 种 分 析 复 杂 周 期 性 信号 的 方法 。 它 将 非 正弦 周期 信号 分 解 为 一 系列 正 
弦 波 、 余 弦 波 和 直流 分 量 之 和 。 健 里 叶 分 析 以 图 表 或 图 形 方式 给 出 信号 电压 分 量 的 幅 值 频 
谱 和 相位 频谱 。 傅 里 叶 分 析 同 时 也 计算 了 信号 的 总 谐 波 失真 (THD)，THD 定义 为 信号 的 各 
次 谐 波幅 度 平方 和 的 平方 根 再 除 以 信号 的 基 波 幅度 ， 并 以 百分数 表示 。 

5.， 失真 分 析 ( Distortion Analysis ) 


放大 电路 输出 信号 的 失真 通常 是 由 电路 增益 的 非 线 性 与 相位 不 一 致 造成 的 。 增 益 的 非 
线性 将 会 产生 谐 波 失真 ， 相 位 的 不 一 致 将 产生 互 调 失真 。Multisim 失真 分 析 通 常用 于 分 析 













































































那些 采用 瞬 态 分 析 不 易 察 觉 的 微小 失真 。 如 果 电 路 有 一 个 交流 信号 ，Multisim 的 失真 分 析 
将 计算 每 点 的 二 次 和 三 次 谐 波 的 复 变 值 ; 如 果 电 路 有 两 个 交流 信号 ， 则 分 析 3 个 特定 频率 
的 复 变 值 ， 这 3 个 频率 分 别 是 (fi+6)，(f1-f)，(211- 甩 )。 

6， 品 声 分 析 (Noise Analysis) 


电路 中 的 电阻 和 半导体 器 件 在 工作 时 都 会 产生 噪声 ， 噪 声 分 析 就 是 定量 分 析 电 路 中 品 
声 的 大 小 。Multisim 提供 了 热 噪声 、 散 弹 噪 声 和 闪烁 噪声 等 3 种 不 同 的 噪声 模型 。 噪 声 分 
析 利 用 交流 小 信号 等 效 电路 ， 计 算 由 电阻 和 半导体 器 件 所 产生 的 噪声 总 和 。 假 设 噪声 源 互 
不 相关 ， 而 且 这 些 噪声 值 都 独立 计算 ， 总 噪声 等 于 各 个 噪声 源 对 于 特定 输出 节点 的 噪声 均 
方 根 之 和 。 





















































7. 直流 扫描 分 析 (DC Sweep Analysis) 
直流 扫描 分 析 是 根据 电路 直流 电源 数值 的 变化 ， 计 算 1 直流 工作 点 。 在 分 析 
前 可 以 选择 直流 电源 的 变化 范围 和 增 量 。 在 进行 直流 扫 ， 电 路 中 的 所 有 电容 将 被 


视 为 开路 ， 所 有 电感 将 被 视 为 短路 。 
在 分 析 前 ， 需 要 确定 扫描 的 电源 是 ne -确定 分 析 的 节点 。 如 果 只 扫描 一 








个 电源 ， 得 到 的 是 输出 节点 值 与 电源 值 的 如 果 扫 描 两 个 电源 ， 则 输出 曲线 的 数 
目 等 于 第 二 个 电源 被 扫描 的 点 数 。 第 三 外 电源 的 每 一 个 扫描 值 ， 都 对 应 一 条 输出 节点 值 与 
第 一 个 电源 值 的 关系 曲线 。 
8. phoma 
参数 扫描 分 析 是 在 用 户 8 天 每 个 参数 变化 值 




















Analysis) 






， 对 电路 的 特性 进行 分 析 。 在 参 









数 扫描 分 析 中 ， 2 可 以 从 温度 参数 扩 电压 源 、 独 立 电流 源 、 温 度 、 模 型 
参数 和 全 局 参数 4 ~ 显然 ， 日 比 也 可 以 通过 参数 扫描 分 析 来 完成 。 
f 
~ 实验 一 ” 共 射 放大 电路 
一 、 实 验 目 的 


(1) 熟悉 Multisim10 软件 的 使 用 方法 。 

(2) 掌握 放大 电路 静态 工作 点 的 仿真 方法 及 其 对 放大 电路 性 能 的 影响 ， 测 试 输入 、 输 
出 波形 。 

(3) 学 习 放大 电路 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 的 开 环 和 闭环 仿 
真 方法 。 
二 、 虚 拟 实验 仪器 及 器 材 


双 踪 示波器 、 信 号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 、 数 字 万 用 表 。 


























三 、 实 验 步骤 
(1) Multisim 启动 窗口 如 图 5.1.1 所 示 。 
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(2) 选择 菜单 栏 上 Pl > 命令 ， 2 1.2 所 示 的 Select a Component 
对 话 框 。 让 
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图 5.1.2 Selecta Component 对 话 框 1 
(3) 在 Group 下 拉 列 表 中 选择 “Basic” 选 项 ， 如 图 5.1.3 所 示 。 








(4) 选择 “RESISTOR” 命 令 ， 此 时 在 右边 列表 中 选中 1.5kQ 5% 电 阻 ， 单 击 








此 时 ， 该 电阻 随 鼠 标 一 起 移动 ， 在 工作 区 适当 位 置 单 击 ， 如 图 5.1.4 所 示 。 








OK 按钮 。 





























和 ED 2 二 
图 5.1.4 “兵器 件 放置 图 1 


(5) 同 理 , 把 选取 的 如 图 5.1.5 所 示 的 所 有 电阻 、 电 容 、 滑动 变 阻 器 、 三极管、 信号 源 、 
直流 电源 等 放 入 工作 区 。 最 终 ， 元 器 件 放 置 如 下 。 
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5.1.5 元 器 件 放置 图 2 
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(6) 元 件 的 移动 与 旋转 ， 即 选中 元 件 按 住 鼠标 左 键 不 放 ， 便 可 以 移动 元 件 
击 元 件 (就 是 选中 元 件 )， 然 后 再 右 击 鼠标 ， 如 





的 位 置 ， 单 
图 5.1.6 所 示 ， 便 可 以 旋转 元 件 。 














Replace by HB CotShift+H 
Replace by SC Coleshft+B 
Replace Component(s).,. 











座 10uF-POL 
10mANONF-POL 
1kHz 
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2N2222A 


R4 + c3 
10kQ 二 47hF-POL 
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ee 


图 5.1.7 调整 后 的 元 器 件 
(8) 将 鼠标 移动 到 元 件 的 管 脚 并 进行 单 击 ， 便 可 以 连接 线路 。 将 所 有 元 件 连 接 成 如 
图 5.1.8 所 示 的 电路 。 
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5.1.8 元 器 
(9) 选择 菜单 栏 中 的 Options/She 















GiobAMl Paef efer 3 上 
、 Customize User Interface... 
X / 5.1.9 optahsfeat Properties 命令 
(10) 在 弹出 


的 对 话 框 中 选取 Show All 选项 ， 如 图 5.1.10 所 示 。 
tO tO 


Re 








A 命令 ， 如 图 5.1.9 所 示 。 








5.1.10 ”Show All 选项 




















(11) 此 时 ， 电 路 中 每 条 线路 出 上 便 出 现 编号 (图 5.1.11)， 以 便 后 来 仿真 。 
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pe 
(12) 如 果 要 在 2N222A :本 roo0m bles 以 先 选中 “3” 这 条 线路 ， 然 


后 按 Del 键 就 可 以 吊 除 ， a 12 所 示 。 


效 
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图 5.1.12 电路 图 修改 示范 
(13) 之 后 ， 选 择 菜单 栏 上 的 Place/Component 命令 ， 弹 出 如 图 5.1.13 所 示 的 Select a 
Component 对 话 框 ， 选 取 RESISTOR 选项 ， 再 单 击 OK 按钮 。 
注意 : 该 电路 当中 元 件 阻 值 与 前 面 几 个 步骤 中 阻 值 不 一 样 ， 更 改 的 方法 如 下 : 例如 (要 把 
R3 从 5.1kQQ 更 改 为 20kQ)， 选 中 R3 电 阻 并 进行 右 击 ， 如 图 5.1.14 所 示 。 























5.1.13 ”Select a Component 对 话 框 


重新 选取 20kQ 电 阻 便 会 自动 更 换 。 


(14) 单 击 仪表 工具 栏 中 的 第 一 个 图 标 ( 即 万 用 表 )， 放 置 如 


R5 





网 yi 











(15) 单 击 


以 观察 三 极 管 e 端 对 地 的 直流 电压 。 然 后 ， 单 击 滑动 变阻器 = 
后 ， 按 A 键 ， 就 可 以 增加 滑动 变阻器 的 阻 值 ， 按 Shift+A 组 合 键 便 可 以 降低 其 阻 
(16) 静态 数据 仿真 。 





图 5.1.14 更 改 后 的 电路 图 
工具 栏 中 ， “运行 ”按钮 ， 便 进行 数据 的 仿真 。 之 后 ， 双击 深 四 


@ 调节 滑动 变阻器 的 阻 值 ， 使 万 用 表 的 数据 为 2.2V。 
人 @) 执行 菜单 栏 中 Simulate/Analyses/DC Operating Point 命令 。 
@ 进行 如 图 5.1.15 所 示 操作 。 





a， 会 出 现 一 个 








标 ， 就 可 
虚 框 。 之 
值 。 
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图 5.1.15 仿真 操作 
注意 : $1 就 是 电路 图 中 三 极 管 基 级 上 的 $1，$3、$6 分 别 是 发 射 集 电极 上 的 $3 和 $6。 


@ 单 击 对 话 框 上 的 Simulate 按钮 ， 如 图 5.1.16 所 示 NN 
回 仿真 结果 如 图 5.1.17 所 示 。 
DC Operoting Point Anelysis @ @Q@@ 
Dutput | auysis Optims | Smawy Yew TIook | 
Visor aa bh BHSR 4m 名 
= [RS Pn 
训 NS di 








=] 
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DC Operating Point 











SN 1 
和 仿真 过 程 图 5.1.17 ”仿真 结果 图 
@ 记录 数据 ， 并 将 其 填 入 表 5-1-1 中 。 
表 5-1-1 






仿真 数据 (对 地 数据 )/V 





基 级 









注 ，Rp 的 值 ， 等 于 滑动 变阻器 的 最 大 阻 值 乘 上 百分比 。 


(17) 动态 仿真 一 。 

@@ 单 击 仪表 工具 栏 中 的 第 4 个 ( 即 示波器 Oscilloscope) 图 标 并 进行 放置 ， 然 后 连接 
电路 。 

注意 : 示波器 分 为 两 个 通道 ， 每 个 通道 有 + 和 -， 连 接 时 只 需 用 + 即 可 ， 示 波 器 默认 的 
地 是 已 经 连接 好 的 。 观 察 波形 图 时 会 出 现 不 知道 哪个 波形 是 哪个 通道 的 ， 解 决 方法 是 更 改 
连接 通道 的 导线 颜色 ， 即 右 击 导线 ， 弹 出 图 5.1.18。 












”电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


5.1.18 更改 导线 颜色 


选择 Wire Color 命令 ， 就 可 以 更 改 颜色 ， 同 时 示波器 中 波形 颜色 也 随 之 改变 。 
@ 右 击 Vi 选项 ， 出 现 “sm 图标， 选择 Properties 命令 ， 出 现 图 5.1.19。 
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La | Dimmer Wl ri | 
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在 对 话 框 中 ， 把 Voltage 的 数据 ，Freguency 的 数据 改 为 1kHz， 然 后 单 击 
OK 按钮。 可 

加 单 击 工具 栏 中 -A 便 可 进行 数据 胶 移 直 。 

@ 双击 苞 绊 标 ， 得 到 波 荐 如 图 5.1.20 所 示 。 
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5.1.20 波形 图 1 
度 太 小 ， 可 以 调整 Scale 里 边 的 数据 。 


回 记录 波形 ， 并 说 出 它们 的 相位 有 何不 同 。 
(18) 动态 仿真 二 。 
G@ 删除 负载 电阻 R6， 对 


注 : 如 果 波 形 太 密 或 者 幅 








新 连接 示波器 ， 如 图 5.1.21 所 示 。 
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图 5.1.21 重新 ; 
@ 重新 启动 仿真 ， 波 形 如 图 ie gi 
































er 


Et 









图 5.1.22 波形 图 2 
可 以 单 击 TI 和 T2 的 箭头 , 移动 如 图 5.1.22 所 示 的 竖 线 ， 就 可 以 读 出 输入 和 输出 的 
峰值 。 





注意 : 峰 峰 值 应 为 有 效 值 除 以 2V2 。 
将 实验 数据 记 入 表 5-1-2 中 ( 注 此 表 中 RL 为 无 穷 )。 
表 5-1-2 ”实验 数据 表 1 










仿真 数据 (注意 填写 单位 ) 
从 有 效 值 














@ 其 他 不 变 ， 分 别 加 上 5.1kQ 和 330Q 的 电阻， 如 图 5.1.23 所 示 ， 并 将 实验 数据 记 入 
表 5-1-3 中 。 
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其 他 不 变 ; 增 大 和 减 小 滑动 变阻器 的 值 ， 观 察 V 的 变化 ， 并 记录 其 波形 。 将 实验 数据 
记 入 表 5-1-4 中 。 


表 5-1-4 ”实验 数据 表 3 











注意 : 如 果 效 果 不 明显 ， 可 以 适当 增 大 输入 信号 。 


(19) 动态 仿真 三 。 

@ 测量 输入 电阻 Ri。 在 输入 端 串 联 一 个 5.1kQ 的 电阻 ， 如 图 5.1.24 所 示 ， 并且 连接 一 
个 万 用 表 ， 按 图 5.1.24 进行 连接 。 启 动 仿真 ， 记 录 数 据 ， 并 填写 表 5-1-5。 

注意 : 万 用 表 要 打 在 交流 档 才能 测试 数据 。 



































Ri 的 计算 公式 为 








© ee 如 图 5.1.25 所 示 ， 注 要 打 在 交流 档 才能 测试 数据 ， 其 
数据 为 VL。 

sd ， 万 用 表 要 档 才 能 测试 数据 ， 其 数据 为 V。。 电 路 图 4 
如 图 5.1.26 甩 














图 5.1.25 电路 图 3 


















5.1kQ 10hF-POL 
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20kQ 





















RR 的 计算 公式 为 








实验 二 ”RC 一 阶 动态 电路 响应 仿真 分 析 





snip Foraerers |oatea wartssles| scelleneoes opti es | aniry| 


设置 初始 条 件 | aa oredrioes 
Parerer 
设置 分 析 时 间 Re Sue FF 
ea TE et 1 defoul 


FD atm tae ttep eertisee 下 


设置 计算 步 长 |、 | 
2 


上 EEC 











(1) 观察 图 5.2.1 所 示 的 RC 电路 的 零 输 入 响应 wx(D)、 零 状态 响应 
设置 分 析 时 间 : 时 间 常 数 王 RC， 工 程 上 认为 经 过 4 一 5r， 和 暂 态 过 程 纪 








人 ， 设 u(0+)=0。 














图 5.2.1 RC 一 阶 零 状 态 电路 、 零 输入 电路 














仿真 结果 如 图 5.2.2 和 图 5.2.3 所 示 。 

































二 Te orn hal 
Hy 
ean 

































i aclols (aclo ce 

图 522 Ri= 区 态 电路 响应 曲线 he 国 5.2.3 Ri=100Q 时 零 状态 电路 响应 曲线 

(2) 观察 的 RC 电路 的 Wf ep wo 将 图 5.2.1 中 R4 支 路 串 接 一 
了 -2.4 所 示 ， 这 是 两 类 激励 都 存在 的 全 响应 电路 ， 切 换 开关 ， 用 示波器 观察 


换 路 后 电容 端 电压 的 变化 如 图 52.5 所 示 。 从 示波器 直观 可 见 以 上 这 3 类 响应 的 波形 : 零 状 

态 响应 u(t) 的 波形 从 零 值 开始 按照 指数 规律 增长 最 终 达到 新 的 稳 态 值 ; 零 输 入 响应 xe(b 的 波 

形 从 旧 的 稳 态 值 开始 按照 指数 规律 趋 于 零 值 ， 全 响应 uc(t) 的 波形 正 是 前 两 种 响应 的 合 加 。 
XSC1 





Di f 1 Ext Trig 


图 5.2.4 RC 一 阶 电路 全 响应 










Gs 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 


零 输入 响应 ” 零 状 态 响应 全 响应 

















A me Crd Camdd 
Crna er 








5.2.5 RC 一 阶 电 路 

(3) 一 阶 电路 的 时 间 党 数 仿真 分 析 。 一 阶 电 党 数 的 公式 为 r=Ra *C( 或 r= L/Re)， 

其 中 zt 与 电路 参数 的 关系 , 可 以 利用 Mish 分 析 中 的 Parameter Sweep 功能 ,改变 
某 一 个 器 件 参数 ， 如 Ri 的 值 增 大 为 1 i 示波器 重新 观察 上 述 3 种 情况 下 电容 端 电 
压 的 波形 ， 如 图 5.2.3 所 示 。 由 于 SY 正比 ,Ru 越 大 , 波形 变化 越 慢 ， 响 应 时 间 越 长 ， 


仿真 观察 任意 一 处 响应 时 间 常数 现 祖 阅 。 褒 让 
观察 图 5.2.6 所 示 RC 零 输 入 响应 “0% 狂 +)=10V。 


向 应 仿真 分 析 











验 三 。 二 阶 电路 
i De 

在 Multisi 中 创建 如 图 5.3.1 所 示 的 RLC 串联 电路 ， 各 元 件 的 参数 如 图 5.3.1 所 
示 ， 用 Multisim10 仿真 分 析 二 阶 串联 电路 的 零 状 态 波形 。 设 二 阶 电路 的 初始 值 : 


(0+)、 时 S xn 人 均 为 零 。 
I0+ I0+ 








XSC1 
全 Ext Tri 
1 
+ 
过 
机 - 
[| > 
EI 
Rt: 4 
1 KE 300 20mH 
3 区 








图 5.3.1 RLC 串联 二 阶 零 状态 电路 











1， 建 立 电路 微分 方程 


在 图 5.3.1 电路 中 关于 电容 电压 的 二 阶 微分 方程 为 


LC tac + = 还 (D 








de 
其 特征 方程 为 
LCP’ + RCP+1=0 (O) 
特征 根 为 
P,= -+ (Ey - 去 (3) 
RS 有 3 种 不 同 的 情况 ，R 称 为 临界 


2.， 判断 电路 的 4 种 响应 情况 
(1) 当 R> 2VJZ/C (过 阻尼 ) 时 ， 特 征 根 为 两 个 sg 过 渡 过 程 为 非 振荡 衰减 。 


(2) 当 R<2VYUC ( 欠 阻 尼 ) 时， 特征 根 为 过 渡 过 程 为 振荡 衰减 。 

(3) 当 R=2VLC (临界 阻尼 ) 时 ， WW 个 相 等 的 实 根 ， 过 渡 过 程 为 非 振荡 衰减 。 

(4) eet a 过 渡 过 程 为 不 衰减 振荡 。 

3， 二 阶 动态 电路 的 响应 曲 A 

dt 示波器 ， Ce 压 和 电容 电压 的 波形 。 根 据 
公式 计算 出 临界 电阻 为 /C =2000 。 

一 A 所 示 。 单 击 开关 换 路 ， 观 测 所 示 波 
形 ， 显 然 在 中 有 衰减 振荡 现象 5.3.1 中 RI=200Q，R1<Ro， 即 电路 处 于 
TN | 























图 5.3.2 R=30Q 时 二 阶 电路 响应 曲线 








电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 





进一步 分 析 过 阻尼 、 临 界 阻 尼 、 


从 阻尼 这 3 种 状态 与 图 5.3.1 中 电阻 Ri 的 关系 。 利 用 


Multisim10 的 参数 扫描 方式 (Parameter Sweep) 进 入 参数 扫描 对 话 框 ，R1 的 取 值 可 以 采用 列 


表 法 进行 设置 , 分 别 设 3 个 典型 值 ， 
200Q、0Q。 执 行 输出 波形 分 别 如 图 














大 于 2009, 等 于 2009, 小 于 2009, 等 于 0, 取 240Q、 
5.3.3、 图 5.3.4 所 示 。 











n 医 世 和 


Bray 
00 























图 5.3.4 R1=0Q 时 二 阶 电路 响应 曲线 





附录 A 常用 指针 式 仪表 的 标记 符号 


分 类 符 ”号 名 隐 





DC 直流 








电压 电流 种 类 AC 交流 
四 直流 和 交流 
\ 


测量 对 象 
一 ea 和 
| [kk | ee 


更 i 


工作 原理 起 短 多 仪表 


水 和 区 人 


V 
准 人 NNN 





绝缘 强度 试验 电压 





标尺 位 置 垂直 





刻度 盘 工 作 位置 
标尺 位 置 水 平 

















正 端 钮 
端 钮 负 端 钮 
公用 端 钮 


附录 B 常用 电路 元 件 


一 、 电 阻 器 
1。 电阻 器 的 质量 指标 


1) 容许 误差 论 
固定 电阻 器 的 容许 误差 一 般 分 为 六 级 ， 见 表 B-1。 “A$ 


rE ET NS rE 
| :os | am | ba | :5% | ao | 


电工 和 电子 线路 采用 工 级 、 开 级 和 电阻 器 已 经 能 满足 要 求 ， 某 些 要 求 高 的 线路 则 
应 采 上 上 精度 更 高 的 电阻 器。 


i 局 和 Re 
3) 和 NA 
SE 条 件 下 ， ws 值 称 为 最 大 工作 电压 。 


2， 电 阻 跨 和 电位 器 型 号 的 意义 
元 件数 值 和 误差 登记 的 标志 方法 主要 有 值 标 和 色 标 法 两 种 。 


(1) 电阻 值 的 值 标 法 是 将 元 件 值 和 误差 直接 印 在 元 件 上 以 便 读 数 。 其 标志 代号 由 下 面 
几 部 分 组 成 如 图 B.1 所 示 。 国 产 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 B-2。 














标 称 容量 
额定 功率 
型 号 


B.1 电阻 值 的 值 标 法 标志 代号 组 成 


TH ,, 


附录 B 常用 电路 元 件 ) 




































































bt re > 
表 B-2 国产 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
用 字母 表示 主 称 用 字母 表示 材料 用 数字 或 字母 表示 特征 用 数字 表示 序号 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 意义 
R 电阻 器 C 沉积 膜 或 高 频 瓷 本 六 普通 、 普 通 或 阻 燃 
W 电位 器 F 复合 膜 3 或 C 超 高 
H 合成 碳 膜 4 
I 玻璃 釉 膜 5 
J 7 或 J 
N . (电阻 器 ) 
S 特殊 函数 吕 位 器 ) 
L 9 特殊 f 声 站 等 ) 5 括 额 定 功 
[| wo re 
x ty 人 
[CA 可 调 精度 等 级 
Y “| 氧化 膜 [ 文 SPF| 小 型 
oi Ne” | 肪 沽 
wa 而 
P | 硼 碳 腊 |B | 知性 
[wy |w ,ey 
NX |D XA 名 间 ( 电 位 唆 
SS | 和 人 | 








SN 
例如 ，“ SS 去 示 小 于 总 腕 电阻 ， 额 定 功率 025SW， 阻 值 5.1k9， 允 
Re oa) ”表示 被 釉 线 绕 电 阻 ， 额 定 功率 10W， 阻 值 100Q8， 人 允许 
误差 +5%。 
示例 : RJ71-0.125-5.1kI 型 的 命令 含义 。 
R "] a 0.125 ch | S| 
主 称 ， 电 阻 器 允许 误差 工 级 +5% 
材料 : 金属 膜 标 称 阻 值 : 5.1kQ 
序 另 : 1 
(2) 电阻 标 称 阻 值 系列 见 表 B-3。 












































G x 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 
> 


表 B-3 电阻 标 称 阻 值 系 列 





10 11 12 13 1.5 16 18 20 22 24 2.7 3.0 
33 36. .39 43 AT SY 6: Gh 8 5 
开 级 +10% | 0 12 15 18 22 27 33 39 #47 56 &8 82 


1 级 +5% 








了 HI 级 +20% LO 5 
(3) 阻 值 和 误差 的 色 环 表示 法 。 实 心 碳 质 电阻 的 固定 电容 和 固定 电感 较 小 ， 适 用 于 超 
高 频 范围 。 这 种 电阻 往往 用 在 电阻 上 面 的 色 环 表示 电阻 及 误差 。 当 电阻 为 四 环 时 ， 最 后 一 
环 必 为 金色 或 银色 ， 前 两 位 为 有 效 数字 ， 第 3 位 为 乘 方 数 ， 第 4 位 为 偏差 。 当 电阻 为 五 环 
时 , 最 后 一 环 与 前 面 四 环 距离 较 大 。 前 3 位 为 有 效 数字 , 第 4 位 为 乘 方 数 ， 第 5 位 为 偏差 。 
如 图 B.2 所 示 。 


标 称 值 y 六 
标 称 值 第 一 位 有 效 数 宁 相称 值 第 一 位 有 效 数字 


三 标 称 值 第 二 位 有 效 数字 标 称 值 第 三 位 有 效 数字 
标 称 值 有 效 数 后 0 的 个 数 标 称 值 有 效 数 后 0 的 个 数 
允许 偏差 > 








离 : 
Li 




















(b) 五 环 








红 里 棕 会 
则 该 阻 值 为 
24X10! 士 5%=240Q 土 5%。 








蓝 灰 黑 梯 紫 
则 该 阻 值 为 680 X10’=680kQ 土 0.1%。 
(4) 常用 电阻 技术 特征 见 表 B-5。 


表 B-5 常用 电阻 技术 特征 














名 称 和 型 号 额定 功率 /W 标 称 阻 值 范围 运用 频率 

0.05 1.0~100x10 
0.125 5.1~510x10 

RT 型 碳 膜 电阻 0.25 5.1~910x107 10MHz 以 下 
05 5.1~2x105 TA 
1.0 5.1~5.1 
0.125 025 xj 

RU 型 碳 膜 电阻 0.5 10MHz 以 下 
1.0 学 po ao 

SN 

0.125 
Ds SS 30-510x10? 

RJ 型 全 属 膜 电阻 。 | 05 KS 30~1x105 党 10MHz 以 下 
- 30~ 
VK | 

(5) 电路 中 电 





面 规 则 来 标注 
左 注 明 数值 后 ， 应 ey 


A 及 参数 标注 规则 。 闫 : Ms 我 国 一 些 电 子 电 路 中 的 电阻 常 按 下 


po. 的 符号 。1 一 1x10;Q9， 有 的 只 写 数值 ， 不 


中 pe 
注 单位 。 例 如 1009 只 写 上 100。1x10” es 以 kQ 为 单位 ， 习 惯 上 只 写 k。 例 如 ， 


4700Q 只 写 上 4.7k。 
@ 1x10 以 上 的 以 MO 为 单位 ， 习 惯 j 
成 5.1M。 


非 线 绕 电 阻 标 称 功率 符号 及 电阻 符号 表 


0.125W 


0.5W 


上 只 标 M。 例 如 ，1x10Q 写 成 IM，5.1x104Q 写 


示 如 图 B.3 所 示 。 


025W 


1W 
(人 十 1W 用 数字 表示 ) 


图 B.3 ” 非 线 绕 电阻 标 称 功率 符号 及 电阻 符号 








en 

(6) 电位 器 分 碳 质 、 注 腊 和 线 绕 3 种 。 线 绕 电位 器 的 阻 值 变化 一 般 是 线性 的 。 非 线 线 
电位 器 的 阻 值 变化 特性 分 为 直线 式 (X 型)、 对 数 式 (D 型 )、 指 数 式 (Z)3 种 。 几 种 常用 的 线 绕 
电位 器 的 型 号 和 规格 见 表 B-6。 


表 B-6 几 种 常见 的 线 绕 电 位 器 的 型 号 和 规格 
































型 号 
WXX-3A、4A | 05 
WX8-2、 3 |s 
WXX-5, 6 


功率 /W 















| 220-6sko 
| 330~100kQ 
330~47kQ 








非 线 绕 电 位 器 的 型 号 和 规格 见 表 B-7。 
表 B-7 非 线 绕 电位 器 的 型 号 和 规格 kK 人 人 








型 号 名 称 | Ww, 《XY 线性 
WT ee [oz WA [x 
WIK lo AN |zp 

[av | 
合成 矶 膜 电位 SN X 
WTH 合成 碳 膜 电 位 器 [os | 总 定 
[es |x 
合成 碳 膜 电位 器 R 
ee TY” JS wl 
| ,A 
wsi 而 eat 昌 区 、 ee 2 3 
wsi 耐 热 实 必 ov x 
[ge VS” |x 
WTX 小 和 1 位 器 
Ia |zp 
WHX 交 汪 型 敌 调 电位 器 Io | 





二 、 电 容器 

电容 器 的 主要 参数 有 : 电容 量 、 容 许 误差 、 耐 压强 度 、 绝 缘 电 阻 、 损 耗 、 温 度 系数 和 
固有 电感 等 。 在 选择 电容 器 时 ， 首 先 考虑 电容 的 容量 、 耐 压强 度 ， 其 次 是 考虑 电路 对 电容 
其 他 性 能 的 要 求 ， 有 时 还 需要 考虑 元 件 的 尺寸 。 

1， 电 容器 型 号 的 意义 

电容 器 的 标注 代号 由 下 列 儿 部 分 组 成 : 型 号 、 额 定 功率 、 容 量 、 误 差 等 级 ， 电 容器 的 

号 命名 法 见 表 B-8。 




















第 一 部 分 


NR 


表 B-8 电容 器 型 号 命名 法 





第 二 部 分 


人 


第 四 部 分 





用 字母 表示 主 称 


用 字母 表示 材料 








符号 


意义 


意义 


审 
吉 


用 字母 或 数字 表示 序号 





C 


电容 器 


Fh- 


工 





中 世人 > 器 








瓷 介 

玻璃 釉 

玻璃 膜 

云母 

云母 纸 

纸 介质 

金属 化 纸 介质 
聚 茶 乙 燃 
聚 四 氟 乙 类 
涤纶 ( 聚 酯 ) 
聚 碳酸 酯 
漆 膜 


纸 膜 复合 J 
钼 电解 x 
乌 电 


钛 电解 
压 敏 
其 他 材料 电 


铁 电 
微调 
金属 化 
小 型 
独 石 
低压 


D< 芝 口 wX 一 三 


2 


示例 : CJX3250-0.33- 土 10% 电 容器 的 命名 含义 如 下 。 


包括 品种 、 尺 寸 代号 、 温 
度 特性 、 直 流 工作 电压 、 
标 称 值 、 允 许 误差 、 标 准 
代号 







































J x 250 0.33 +10% 
主 称 ， 出” ] 允许 谈 疮 : 士 10% 
材料 :人 金属 化 纸 介质 标 称 电容 基 : 0.33MF 
特征 : 小 型 额定 工作 电 奈 : 250V 
2， 电 容器 的 容许 误差 
固定 电容 的 容许 误差 等 级 见 表 B-9。 
表 B-9 固定 电容 的 容许 误差 等 级 表 











V 


VI 








+50%~-20% 


+100%~-10% 























表 B-10 给 出 了 常用 电容 的 几 项 特性 ， 供 选择 电容 时 参考 。 
表 B-10 常用 电容 的 几 项 特性 


























名 称 容量 范围 漏 阻 /MO 
纸 介 电容 器 
i 470pF~0.24F |63~630 0~8 >5000 
洲 膜 电容 器 3pF~0.1pF 63~500 高 频 >10000 
低频 
金属 5 直流 
0.01nF 一 10nF |250~1600 We 2000 
电容 器 本 脉动 直流 : 六 
云母 电容 器 10pF~0.51uF 100 一 7000 高 频 >10000 
eq 
铝 电解 电容 器 10hF 一 10000hF |4~500 民有 j 
< 
钼 饮 电解 电容 器 |0.47hF 一 1000hF |6.3 一 160 本 
MN 





4， 电 路 中 电容 器 的 图 形 符号 及 参数 够 杯 注 先 则 
在 一 些 电 子 线路 图 中 ， 大 小 于 1pF 的 电容 器 不 注 单位 。 无 小 数 点 者 ， 其 


单位 为 PE， 有 小 数 点 者 其 13300 就 是 330 1 就 是 0.1hF。 


es 


低压 瓷 介质 电容 器 的 容 











相应 容量 

左 起 第 
后 的 字母 表示 
-0 enn 


560+5% 
TY 第 三 位 表示 从 第 三 位 起 “ 零 ” 的 个 数 ， 最 
吴 差 等 级 ， 例 如 : 小 型 陶瓷 电容 器 表面 标 有 : 103K， 表 示 103K=10000PF 


寸 填 砂 示 


(a) 国定 电容 器 。 (b) 电解 电容 器 (ec) 可 调 岂 容器 。 (d) 半 可 调 岂 容 吕 
图 B.4 电路 图 中 常见 的 电容 器 图 形 符号 















附录 C 常用 仪器 仪表 介绍 


一 、DT9205( 折 又 式 大 屏幕 ) 数 字 万 用 表 使 用 说 明 书 

1. 概述 

DT9205 型 数字 万 用 表 是 一 种 操作 方便 、 读 数 准确 、 功 能 人 携带 方便 ， 
使 用 电池 作为 电源 的 手持 袖珍 式 大 屏幕 液晶 显示 3 人 和 天 ， 可 用 来 测量 直流 电压 / 
电流 ， 交 流 电 压 /电流 、 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 正 向 管 Ar 骸 管 hFE 参数 及 电路 通 断 。 


可 供 工 程 设计 、 实 验 室 、 生 产 实验 、 工 场 事务 、 野 外 工业 维修 等 应 用 。 
成 电路 ， 并 有 双 积 分 原理 自动 较 零 、 自 动 极 性 选择 、 超 量程 指 


它 具 有 CMOS 
示 等 功能 。 其 液晶 显示 屏幕 采用 高 反差 J m 大 屏幕 ， 字 高 达 25mm。 按 观察 位 
置 需要 ， 屏 幕 得 最 佳 观察 效果 。 

人 


具有 自动 关机 功能 ， 开 机 之 后 自动 切断 电源 ， 以 防止 仪表 使 用 完毕 忘 关 电 






源 。 重 复 电 源 开关 操作 ， 即 可 继 
还 具有 新 优化 设计 的 刘 i :用 32 档 位 ， 能 更 有 效 地 避免 


误 操作 。 分- 
2 上 能 ”及 人 了 
a 
CD 直 注 2k 多 度 二 0.5%。 立 


(2) 快速 电容 测试 lpF 一 20pF 自动 调 零 。 

(3) 具备 全 量程 保护 功能 。 

(4) 过 量程 显示 : 最 高 位 显示 “1”， 其 余 消 除 。 

(5) 通 断 测试 有 蜂 鸣 音响 指示 ， 还 附加 有 发 光 二 极 管 指示 。 

(6) 最 大 显示 值 : 1999( 即 3 位 半数 字 )。 

(7) 读数 显示 率 : 每 秒 2 一 3 次 读数 。 

(8) 保证 精度 的 温度 : 20C+2C， 温 度 范 围 : 工作 温度 0 一 40C(G32 一 104" F)。 
(9) 相对 温度 <75%; 贮存 温度 -10 一 50C(10 一 122" F) 

(10) 电源 : 9V 县 层 电 池 一 节 。 
(1) 电池 不 足 指示 : 在 LED 左上 方 显示 “[ 叶 一]”。 
(12) 尺寸 : 186mm X 86mm X33mm。 

(13) 重量 : 约 为 280g。 






































3. 技术 指标 精度 : +(% 读 数 + 字 数 ) 


(1) 直流 电压 : 0.5%+5。 

(2) 交流 电压 : 0.8%+5。 

(3) 直流 电流 : 1%+5。 

(4) 交流 阻抗 ，1.2%+5。 

(5) 输入 阻抗 ，10MQ。 

(6) 频率 范围 : 40 一 400Hz。 

(7) Q 档 : 0.8%+5。 

(8) 电容 : 2.5%+5。 

(9) 二 极 管 测试 条 件 及 说 明 见 表 C-1。 


表 C-1 二 极 管 测试 条 件 及 说 明 se 
测试 条 件 


正 向 直流 电流 约 为 ImA， 反 向 直 
流 电压 约 为 3V 















过 载 保护 ，250V 直流 或 交流 有 效 信 
ee c2, 


测试 条 件 






基 极 电流 10A，Vece 约 为 3V 


4. ry I 

首先 ， 请 注意 检查 9V 电池 ， 将 ON-OFF 按钮 按 下 ， 如 果 电 池 不 足 ， 则 显示 屏 左 上 角 
会 出 现 符号 “[ 叶 一 ]”， 其 次 ， 还 要 注意 测试 笔 插 孔 旁 符号 ， 用 于 警告 首要 办 
电压 和 电流 不 要 超出 指示 数字 。 此 外 ， 在 使 用 前 要 先 将 功能 开 关 放 置 在 想 测量 的 档 位 

1) 电压 测量 

(1) 将 黑 表 笔 插 入 COM 插 孔 ， 红 表笔 插入 VQ 插 孔 。 

(2) 当 测 DCV 时 , 将 功能 开关 置 于 DCYV 量程 范围 , 测 ACV 则 应 置 于 ACV 量程 范围 。 
并 将 测试 笔 连接 到 被 测 负载 或 信号 源 上 , 在 显示 电压 读数 时 , 同时 会 指示 出 红 表 笔 的 极 性 。 
注意 : 

(1) 如 果 不 知 被 测 电压 范围 ， 则 首先 将 功能 开关 置 于 最 大 量程 后 ， 视 情况 降 至 合适 量程 。 

(2) 如 果 只 显示 “1?， 表 示 过 量程 ， 功 能 开关 则 应 置 于 更 高 量程 。 

(3) 当 测 DCV 不 要 输入 高 于 1000V 的 电压 ( 当 测 ACV 时 , 不 要 输入 高 于 750V 的 有 效 
值 电压 )， 显 示 更 高 的 电压 是 可 能 的 ， 但 有 损坏 内 部 线路 的 危险 。 






























| 附录 C 常用 仪器 仪表 介绍 


2) 电流 测量 
(1) 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 , 若 被 测 电流 在 200mA 一 20A 时 , 则 将 红 表笔 插入 20A 插 孔 。 
(2) 将 功能 开关 置 于 DCA 或 ACA 量程 范围 ， 测 试 笔 串 入 被 测 电路 中 。 
注意 : 
(1) 如 果 被 测 电流 范围 未 知 ， 则 应 将 功能 开关 置 于 高 档 量程 逐步 调 低 。 
(2) 如 果 只 显示 “1?， 表 示 超 过 量程 ， 必 须 调 高 量程 档 位 。 
(3) 当 A 插 孔 为 输入 时 ， 过 载 会 将 内 装 保险 丝 熔 断 ， 必 须 予 以 更 换 。 保 险 丝 规格 为 
0.2A( 外 形 中 5x20mnm)。 
(4) 20A 插 孔 没有 用 保险 丝 ， 测 量 时 间 应 小 于 15s。 
3) 电阻 测量 
(1) 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 ， 红 表笔 插入 VOHz 插 孔 ( 注 总 G 红 表笔 极 性 为 “+”)。 
(2) 将 功能 开关 置 于 Q 档 量程 上 ， 将 测试 笔 跨 接 在 被 测 虚 阳 


























注意 : 
@ 当 输 入 开路 时 ， 会 显示 过 量程 状态 “1”。 将 - 
@ 如 果 被 测 电阻 超过 所 用 量程 ， wane “1”， 此 时 必须 换 用 高 档 量程 。 
当 被 测 电阻 在 1MQ 以 上 时 ， 和 读数 ， 对 于 高 电阻 测量 这 是 正常 的 。 
@ 当 检测 在 线 电阻 时 ， 必 须 确认 已 关 去 电源 ， 同 时 电容 已 被 放电 ， 才 能 进 


行 测量 。 
@ 当 用 200MQ 量 程 进行 ss te tet 1.0 左右 ， 
这 是 正常 现象， 和 的 偏 移 值 。 #8 ， 显 示 减 去 此 数 即 为 测量 值 。 
测 直 电阻 eet Hz” 和 “COM” 插 孔 中 ， 因 为 长 线 
在 高 阻抗 涡 2 - 扰 信号 ， 使 读 儿 不 
4) 电容 测 坚 将 认 


(1) 接 上 电 终 需 以 前 ， 显 示 可 以 缓慢 地 自动 校 零 , 但 在 2nF 量程 上 剩余 10 个 字 以 内 无 
效 是 正常 的 。 

(2) 把 测量 电容 连接 到 电容 输入 插 孔 (不 用 表笔 )， 必 要 时 注意 极 性 连接 。 
注意 : 

(1) 测试 前 ， 被 测 电容 应 放 完 电 ， 以 免 损 伤 仪表 。 

(2) 当 测试 单个 电容 器 时 ， 把 脚 插 进位 于 面板 左边 的 两 个 Cx 插 孔 中 。 

(3) 当 测试 大 电容 时 ， 注 意 在 最 后 指示 之 前 会 存在 一 个 一 定 的 灌 后 时 间 。 

(4) 单位 : 1hF=10?nF，lnF=10?pF。 

(5) 不 要 把 一 个 外 部 电压 或 已 充 好 电 的 电容 器 (特别 是 大 电容 器 ) 连 接 到 测试 端 。 


二 、DF4321 型 双 通 道 示 波 器 
1. 概述 


DF4321 示波器 为 便携 式 双 通道 示波器 。 本 机 垂直 系统 具有 0 一 20MHz 的 频带 宽度 和 
5mV/DIV~5V/DIV 的 偏转 灵敏 度 。 本 机 在 全 频带 范围 内 可 获得 稳定 触发 ， 触 发 方式 设 有 








电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 








常态 、 自 动 、 电 视 场 和 电视 行 ， 给 使 用 带 来 了 极 大 的 方便 。 内 触 设置 了 交 蔡 触发 ， 可 以 稳 
定 地 显示 两 个 频率 不 相关 的 信号 。 本 机 水 平 系统 具有 0.2s/DIV 一 0.2hs/DIV 的 扫描 速度 ， 
并 设 有 扩展 X10， 可 将 最 快 扫 速 度 提高 到 20ns/DIV。 


2. 面板 控制 件 介绍 
DF4321 型 双 通道 示波器 前 后 面板 图 如 图 C.1 所 示 。 
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(b) 面板 2 
C.1 DF4321 型 双 通 道 示波器 前 后 面板 图 
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刘 族 
(0) 后 面板 
图 C.1 DF4321 型 双 通 道 示波器 前 后 面板 图 ( 续 ) 
件 名称 及 其 功能 说 明 。 
表 C-3 ”DF4321 型 双 通 道 示波器 面板 标志 控件 名 称 及 其 功能 说 明 





表 C-3 为 DF4321 型 双 通道 示波器 面板 标志 












序号 面板 标志 控件 名 称 功 能 
1 | POWER 电源 开关 按 下 时 电源 接 通 ， 弹 出 时 关闭 
y | POWER LAMP 电源 指示 灯 当 电源 在 “ON” 状态 时 ， 指 未 
3 |Focus 聚焦 控制 调节 光 点 的 清晰 度 ， 使 其 圆 变 小 

4 | scArE ILLUM 刻度 照明 控制 在 黑暗 的 环境 或 照明 刻度 线 时 调 此 旋钮 
5 

6 




























| TRACE ROTATION | 轨迹 旋转 控制 用 来 调节 扫描 线 和 水 平 刻度 线 的 平行 
INTEN SITY 亮度 控制 用 来 轨迹 亮度 的 调节 














-3 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 



























































序号 面板 标志 控件 名 称 功 能 
7 | ?SC | 电源 选择 开关 。 | niov 或 220v 电源 设置 
SELECT 
8 |ACINLET 电源 插座 交流 电源 输入 插座 
| 通道 1 输入 被 测 信号 的 输入 端口 , 当 仪器 工作 在 X-Y 方 式 时 ， 
此 端 输入 的 信号 变 为 XX 轴 信 号 
eT 与 CH1 相同 ， 但 当 仪 器 工作 在 X-Y 方式 时 ， 此 
10 | CH2 INPUT 通道 2 输入 端 输 入 的 信号 变 为 了 轴 人 
开关 用 于 选择 输入 信号 反馈 至 7 轴 放 大 器 之 间 的 看 
三 合 方式 。AC: 输入 信号 通过 电容 器 与 垂直 轴 放 大 器 
和 AC-GND-DC 输入 耦合 开关 相连 , 输入 信号 的 被 截止 ， 且 仅 有 AC 成 分 
显示 。GND: 惰 希 册 成 杀 右 的 输入 接地 。DC: 输入 
信号 直接 连接 独 铀 直 轴 放大 器 , 包括 DC 和 AC 成 分 
3 | ppiy CH 向 GH 通道 灵敏 度 调节 , 当 10 : 1 的 探头 与 
14 义 妆 组合 使 用 时 ， 读 数 倍 乘 10 
当 次 转 此 旋钮 时 ， 可 小 范围 地 改变 垂直 偏转 灵敏 
度 ,， 当 逆 时 针 旋转 到 底 时 , 其 变化 范围 应 大 于 2.5 
VARPULLX5 倍 ， 通 常 将 此 旋钮 顺 时 针 旋 到 底 。 当 旋钮 位 于 
昌 PULL 位 加 于 R 拉 出 状态 ), 乘 直 轴 的 增益 扩展 5 倍 ， 
且 最 大 灵 纲 免 汾 YmV/div 
(| uNcAr 3 没有 处 在 校准 位 时 
18 名 
POSITION ~ 让 说 钮 用 于 调节 垂直 方向 位 移 。 当 旋钮 拉 出 时 ， 
19 | PULL / ji 垂直 轴 的 轨迹 调节 范围 可 通过 DC 偏 置 功能 扩 
DC OFFS 展 ， 可 测量 大 幅度 的 波形 
位 移 功能 与 CH1 相同 , 但 当 旋钮 处 于 PULL 位 置 
击 POSITION 时 ( 拉 出 状态 ) 用 来 倒置 CH2 上 的 输入 信号 极 性 。 
PULL INVERT 此 控制 件 能 方便 地 比较 不 同 极 性 的 两 个 波形 ， 利 
用 ADD 功能 键 还 可 获得 (CH1)-(CH2) 的 信 
此 开关 用 于 选择 垂直 偏转 系统 的 工作 方式 .CH1: 
只 有 加 到 CHI 的 信号 出 现在 屏幕 上 。CH2: 只 有 
加 到 CH2 的 信号 出 现在 屏幕 上 。ALT: 加 到 CH1 
和 CH2 通道 的 信号 能 交替 显示 在 屏幕 上 , 这 个 工 
po 工作 方式 选择 开关 作 方式 通常 用 于 观察 加 到 两 通道 上 信号 频率 较 高 











的 情况 。CHOP: 在 这 个 工作 方式 时 ， 加 到 CH1 
和 CH2 的 信号 受 250kHz 自然 振荡 电子 开关 的 控 
制 ， 同 时 显示 在 屏幕 上 。 这 个 方式 用 于 观察 两 通 
道 信 号 频率 较 低 的 情况 - ADD: 加 到 CH1 和 CH2 
输入 信号 的 代数 和 出 现在 屏幕 上 














































































序号 面板 标志 控件 名 称 功 能 
a 本 输入 端 用 于 辉 度 调节 。 它 是 直流 耦合 ， 加 入 正 
| NO | 从， 信号 光度 降低 ， 加 入 负 信号 辉 度 增加 
DC OFFSET VOLT 直流 电压 偏 置 输出 | 当 仪器 设置 为 DC 偏 置 方式 时 ， 该 插口 可 配 接 数 
OUT 口 字 万 用 表 ， 读 出 被 测量 电压 值 
2 DC BAL 直流 平衡 调节 。 | 用 于 直流 平衡 调节 
扫描 时 间 为 19 挡 ， 从 0.2hS/div 一 0.2S/div。X-Y:， 
St 此 位 置 用 于 仪器 工作 在 X-Y 状态 ， 在 此 位 置 时 ， 
| 人 CHI 输入 ，Y 轴 信号 加 到 CH2 
输入 ， 并 且 偏 转 范围 NmV/div 一 smV/div 
立 筑 从 ?扫描 因素 可 连续 改变 。 
et 7 阅 顺 时 针 旋 转 到 底 时 ， 为 校正 
| 机 措 抽 调控 抽 匡 时 间 由 TIME/DIV 开关 准确 读 出 ， 
58 | SWEEP UNCAL 
LAPM 
此 旋钮 用 于 水 平方 面 移动 扫描 线 ， 在 测量 波形 的 
大 POITION ,Bn teie 扫描 线 向 右 移 
PULX10MAG 动 ， 反 之 7 移动 。 拉 出 此 旋钮 ， 扫 描 倍率 乘 
10 L 
明 道 1 交替 扩展 Hl1 输入 信号 能 以 x1( 常 态 ) 和 x10( 扩 展 ) 两 种 状态 
30 | CHI ALT M A 
开关 汪 显 示 
NX / INT( 内 ): 取 加 到 CH1 和 CH2 上 的 输入 信号 为 人 
人 wow | 发源 ，LINE( 电 源 ): 取 电 源 信号 为 触发 源 。 
31 |INTLINEEXT 触发 源 选择 开关 EXT( 外 ): 取 加 到 TRIG INTPUT 上 的 外 接触 发 信 
号 为 触发 源 ， 用 于 垂直 方向 上 特 六 号 触发 
此 开关 用 来 选择 不 同 的 内 部 触发 源 。CH1: 取 加 
到 CH1 上 的 输入 信号 为 触发 源 。CH2: 取 加 到 
32 | INTTRIG 内 触发 选择 开关 CH2 上 的 输入 信号 为 触发 源 。 组 合 方式 VERT 和 
MODE 用 于 同时 观察 两 个 不 同 频率 的 波形 , 同步 
触发 信号 交替 取 自 于 CH1 和 CH2。 
33_ | TRIG INPUT 外 触发 输入 连接 器 | 输入 端 用 于 外 接触 发 信号 
通过 调节 本 旋钮 控制 触发 电 平 的 起 始点 ， 且 能 控 
34 | TRIG LEVEL 触发 电 平 控制 旋钮 | 制 触发 极 性 。 按 进去 (常用 ) 是 “+” 极 性 ， 按 出 来 








是 “-” 极 性 























序号 面板 标志 控件 名 称 功 能 

自动 (AUTO): 仪器 始终 自动 触发 , 无 信号 时 ， 屏 
幕 上 能 显示 扫描 线 。 当 有 触发 信号 存在 时 ， 同 正 
常 的 触发 扫描 ， 波 形 能 稳定 显示 。 该 功能 使 用 方 
便 ; 常态 NORM): 只 有 当 触 发 信号 存在 时 ， 才 
能 触发 扫描 ， 在 没有 信号 和 非 同步 状态 情况 下 ， 
35 | TRIG MODE 触发 方式 选择 开关 | 没有 扫描 线 。 该 工作 方式 ， 适 合 信号 频率 较 低 的 
情况 (25Hz 以 下 ); 电视 场 (TV-V): 本 方式 能 观察 
电视 信号 的 场 信号 波形 ， 用 于 显示 电视 场 信号 ; 
电视 行 (TV-H): 本 方式 能 观察 电视 信号 的 行 信号 
波形 ， 用 于 显 六 

















CHLOUTPUT 


37 | PROBE ADJUST 





滨 


于 同步 极 性 选择 说 明 如 图 


六 
和 拉 出 来 时 “-” i 人 





图 C.2 同步 极 性 选择 
图 C3 所 示 为 “+”、“-” 极 性 同步 信号 。 





_ 附录 C 常用 仪器 仪表 介绍 





视频 信和 他 
中 | | JW a i 
行 同步 1 行 1 | 
站 
(Hor izontal) 
F -| 


观察 行 信号 (触发 方式 TV-H) 


i 


观察 场 信号 (触发 方式 TV-V) 





























视频 信和 分 
同步 头 
” 极 性 同步 信 委 并 极 性 同步 信人 马 
" eS 
3， 操 作 方 法 OR 
1) 测定 前 的 检查 RN 加 
为 了 使 本 仪器 能 经 党 区 用 状态 ， 请 进 和 i 这 种 检查 适用 以 后 
的 操作 方法 及 应 用 测量 。 
(1) 电源 电压 设置 i 通电 源 前 应 根据 当地 标准 ， 参 见 仪 
器 后 盖 提 示 将 开关 坚 生 合适 档 位 ， 并 选择 ea 险 丝 盒 。 
(2) 使 ey 2 钮 预 设 情况 见 表 C 
表 C-4 DF4321 型 双 通道 示波器 使 用 前 各 调整 钮 预 设 情况 
控制 件 名 称 作用 位 置 控制 件 名 称 作用 位 置 
电源 (POWER) 关 (OFF) 触发 方式 (TRIG) 自动 (AUTO) 
辉 度 (INTEN) 逆 时 针 旋 到 底 触发 源 (TRIG SOURCE) 内 (INT) 
聚焦 (FOCUS) 居中 内 触发 (INT TRIG) CHI 
输入 耦合 (AC-GND-DC) GND 扫描 时 间 (TIME/DIV) 0.5ms/div 
伏 位 移 (POSITION) 居中 (旋钮 按 进 ) 位 移 (POSITION) 居中 
徘 直 工作 方式 (V.ODE) CHI 
在 完成 了 所 有 上 面 的 准备 工作 后 ， 打 开 电 源 。15s 后 ， 顺 时 针 旋 转 辉 度 旋钮 ， 扫 描 线 
将 出 现 。 并 调 聚 焦 旋钮 置 扫描 线 最 细 ， 接 着 调整 TRACE ROTATION 以 使 扫描 线 与 水 平 刻 


度 保持 平行 。 


如 果 打开 电源 而 仪器 不 使 有 








目 ， 应 反 时 针 旋 转 辉 度 旋钮 ， 降 低 亮度 








注意 : 在 测量 参数 过 程 中 ， 应 将 带 校正 功能 的 旋钮 置 于 “校正 ”位 置 ， 为 使 所 测 得 数值 正 
确 ， 预 执 时 间 至 少 应 在 30min 以 上 。 若 仅 为 显示 波形 ， 则 不 必 进 行 预 热 。 

2) 操作 方法 

(1) 观察 一 个 波形 。 当 不 观察 两 个 波形 的 相位 差 或 除 X-Y 工作 方式 以 外 的 其 他 工作 状 
态 ， 可 用 CHI1 或 CH2 。 

当选 用 CH1 时 ， 控 制 件 位 置 如 下 : 垂直 工作 方式 (VODE); 通道 1(CH1); 触发 方式 
(TRIG); 自动 (AUTO) ; 触发 源 (TRIG SOURCE); 内 (INT) ;内 触发 INT TRIG); 通道 1(CH1)。 

在 此 情况 下 ， 可 同步 所 有 加 到 CH1 通道 上 ， 频 率 在 25Hz 以 下 的 重复 信和 号。 调节 触发 
电 平 旋钮 可 获得 稳定 的 波形 。 因 为 水 平 轴 的 触发 方式 处 在 自动 位 置 ， 当 没有 信号 输入 或 当 
输入 而 合 开关 处 在 地 (GND) 位 置 时 ， 亮 线 仍然 显示 。 这 就 意味 着 可 以 测量 直流 电压 。 当 观 
察 低频 信号 (小 于 25Hz) 时 ， 触 发 方式 (TRIG Mop 

当 用 CH2 通道 时 ， 控 制 件 位 置 如 下 : 

垂直 工作 方式 (VODE); 通道 2(CH2); 触发 源 (TRI ); 内 (INT) ; 内 触发 INT 


TRIG); 通道 (CH2)。 
(2) 观察 两 个 波形 。 si AY T) 或 断 续 (CHOP) 时 ， 就 可 以 很 方 


便 地 观察 两 个 波 型 。 gw - 必 方 式 用 交替 (ALT)， 当 两 个 波形 的 频 
率 较 低 时 ， 工 作 方式 用 断 续 (CHOP) 。 
3) 信号 连接 本 
(1) 探头 的 使 用 。 当 高 精 硫 测量 请 频 波 形 时 ， 应 使 小 中 探头 。 然 而 应 注意 到 ， 当 
输入 信号 接 到 示波器 输入 端 纹 控 头 凌 减 到 原来 的 代 玫 小 信号 观察 不 利 , 但 却 扩大 了 


信号 的 测量 范围 。 Sr 
六 


不 A 400V( 直 尝 加 交 册 清和 人 的 信号. 

(2) 当 测 速 脉冲 信号 或 高 频 信 号 时 ， 探 头 接地 点 要 靠近 被 测 点 ， 较 长 接地 线 能 引 
起 振 玲 和 过 冲 之 类 波形 的 畸变 。 良 好 的 测量 必须 使 用 经 过 选择 的 接地 附件 。Vydiv 读数 的 
幅 值 来 10。 

例如 ， 如 果 V/div 的 读数 在 50mA/div, 读 出 的 波形 是 50mA/divX10=500mA/div， 为 
了 避免 测量 误差 ， 在 测量 前 应 按 下 列 方法 进行 校正 和 检查 以 消除 误差 。 将 探头 探 针 接 到 
校正 方 波 0.5V(1kHz) 输 出 端 ， 正 确 的 电容 值 将 产生 如 图 C.4(a) 所 示 的 平 顶 波形 。 如 果 波 


形 出 现 图 C.4(b) 如 图 C.4(c) 所 示 的 波形 , 则 可 调整 探头 上 校正 孔 的 电容 补偿 , 直至 获得 平 


(a) 正常 工作 (b) 册 容 大 小 (9) 几 窒 大 人 












































































C.4 波形 











(2) 直接 馈 入 。 当 不 使 用 探头 AT-10AK1.5(10 : D) 而 直接 将 信号 接 到 示波器 时 ， 应 注意 











下 列 几 点 ， 以 最 大 限度 减少 测量 误差 。 






































当 使 用 无 屏蔽 层 连 接 导 线 时 ， 对 于 低 阻 抗 ， 高 电 平 电路 不 会 产生 干扰 。 但 应 注意 到 
其 他 电路 和 电源 线 的 静态 寄生 耦合 可 能 引起 测量 误差 。 即 便 在 低频 范围 。 


这 种 测量 误 








EA 











也 是 不 能 忽视 的 。 通 常 为 使 用 可 靠 应 采用 屏蔽 导线 。 使 用 屏蔽 线 时 ， 应 























电费 线 。 


当 进 行 宽 频带 测量 时 ， 必 须 注意 下 列 情况 : 当 测 量 快速 上 升 波形 和 高 频 信和 号 波形 时 ， 
需 使 用 终端 阻抗 匹配 的 电缆 。 特 别 在 使 用 长 电缆 时 ， 当 终端 不 匹配 时 ， 将 会 因 振 铃 现象 而 
导致 测量 误差 。 有 些 测量 电路 还 要 求 端 电阻 等 于 测量 的 电缆 特性 阻抗 。 而 BNC 型 电缆 的 














终端 电阻 509) 可 以 满足 此 目的 。 

为 了 对 具有 一 定 工作 特性 的 被 测 电路 进行 测量 ， 就 需 被 测 
a pe 
人 要 








与 示波器 接地 端 连接 ， 另 一 端 接 至 被 测 电路 的 地 线 。 最 好 是 使 用 具有 BNC 连接 头 的 同 力 





将 屏蔽 层 的 一 间 





电路 阻抗 相当 的 




















当 使 用 较 长 的 屏蔽 线 进行 测量 时 ， 屏 项 线 本 身 前 考虑 在 内 。 因 为 通常 的 屏 
蔽 线 具有 100pF/m 的 分 布 电容 ， ne eas 略 的 。 使 用 探头 能 减少 对 被 
测 电路 的 影响 。 





所 用 的 屏蔽 线 或 无 终端 电缆 的 长 的 1/4 波长 或 它 的 
用 同 轴 电 缆 ， 在 SmVydiv (最 灵敏 起 振荡 。 这 是 由 于 外 
和 仪器 输入 电容 谐振 引起 的 。 二 ot 线 的 O 值 。 


的 电阻 串联 到 无 屏蔽 线 或 


























X-Y 方 式 。 
加 到 下 法 加 ai 符合 由 CHI 输入 ，7 轴 信号 
同时 ， 水 平 :(PULLX 10MAG) 关 闭 f 
4.， 测量 


1) 测量 前 的 准备 工作 

(1) 调节 亮度 和 聚焦 于 适当 的 位 置 。 

(2) 最 大 可 能 地 减 小 显示 波 读数 误差 。 

(3) 使 用 探头 时 ， 应 检查 电容 补偿 。 

2) 直流 电压 的 测量 

置 AC-GND-DC 输入 开关 于 GND 位 置 ， 确 定 零 电 平 的 位 置 。 

置 V/div 开关 于 适当 位 置 (避免 信号 过 大 或 过 小 而 观察 不 出 )， 置 AC 
DC 位 置 。 这 时 扫描 亮 线 随 DC 电压 的 大 小 上 下 移动 (相对 于 零 电 平时 )， 


























是 位 移 幅 值 与 V/div 开关 标 称 值 的 乘积 。 当 V/div 开关 指 在 50mV/divX4. 











倍数 时 ， 即 使 使 
接线 高 2 值 电感 
可 将 100Q~1kQ 


仪器 的 输入 端 ， 也 V/div 档 进行 测量 
(3) 观察 X-Y RS 。 置 时 基 开 /div 到 X-Y 状态 ， 示 波 器 工作 在 
的 情况 如 下 


; 由 CH2 输入 。 


-GXD-DC 开关 于 





信号 的 直流 电压 
2div=210mV， 如 


果 使 用 了 10 : 1 探头 ， 则 直流 电压 为 上 述 值 的 10 倍 。 即 50mV/divX4.2X10div=2.1V， 如 














图 C.5(a) 所 示 。 




















5.0div 






























































(a) 4.2 div (b) 5.0 div 














则 量 相似 。 但 在 ; 在 刻度 上 确定 零 电 平 。 可 以 按 方 便 观察 的 


图 C.5(b) 所 示 ， 当 Viy 开关 为 1V/div 时 ， 图 形 显示 5div， 则 1V/div 








X5div=5Vp.p( 当 使 用 10 : 1 的 探头 测量 时 是 SOVep)。 当 观察 登 加 在 较 高 直流 电 平 上 的 小 幅 
度 交 流 信号 时 ， 置 AC-GND-DC 开关 于 AC 位 置 ， 这 样 就 截断 了 直流 电压 ， 从 而 能 大 大 提 
高 AC 电压 的 测量 灵敏 度 。 


4) 频率 
-个 周 
当 扫 描 
然而 ， 
10 倍 。 
5) 时 间 














触发 信号 源 “SOURCE ”为 测量 两 信号 之 间 的 时 间 差 提供 基准 信号 源 。 假 如 脉冲 串 如 
图 C.6(a) 所 示 ， 则 图 C.6(b) 是 CH1 信号 作 触 发 信号 源 时 的 波形 图 ， 图 C.6(c) 是 CH2 信号 作 


的 测量 
的 A 点 和 B 点 在 屏幕 上 的 间隔 为 2div( 水 平方 向 )， 如 图 C.5(c) 所 示 。 
讨 间 定 为 Ims/div 时 ， 周 期 是 1ms/divX2.0div=2ms， 频 率 是 1/2ms=500Hz。 











当 扩 展 乘 10 旋钮 被 拉 出 时 ，TIME / div 开关 的 读数 必须 乘 1/110， 因 为 扫描 扩 





触发 信号 源 


这 就 说 明 当 研究 CH1 信号 与 滞后 它 的 CH2 信号 时 间 间 隔 时 , 以 CH1 信号 作 触 发 信 


反之 ， 则 以 





上 对 的 波形 图 。 


昌 





CH2 信号 作 触发 信号 。 换 名 话说， 总 是 相位 超前 的 信号 作为 触发 信号 源 的 。 





和 否则， 被 测 部 分 波形 有 时 会 超出 屏 面 外 。 











CHI CH1 
| | 本 
一 | i 时 益 | cil 本 
CH2: 
(a) 脉冲 串 (b CH1 作 触发 信号 源 (c) CH2 作 触发 信和 号 源 


C.6 不 同 触发 信号 源 测 时 间 差 


另外 ， 人 则 两 信号 各 自 
50% 幅 度 点 间 的 时 间 间 隔 即 为 时 间 差 。 就 操作 规则 而 言 ， 瑟 时 较 方 使 ， 如 图 C.7(a)、 


图 C.7(b) 所 示 。 S 





(a) 等 幅 WK Wt (b) 下 加 法 测量 时 间 差 


2 图 C.7 不 同方 时 间 差 
注意 ， 因 为 及 ontsaad 和 周期 的 高 频 分 量 (高 次 谐 波 )， 在 处 理 这 
类 信号 像 对 待 高 频 信 号 那样 ， 使 用 探头 和 同 轴 电 缆 ， 并 缩短 地 线 。 
6) 上 升 (下 降 ) 时 间 的 测量 

测量 上 升 时 间 不 仅 要 注意 上 述 条 款 ， 还 要 注意 测量 误差 。 
被 测 波形 上 升 时 间 Ter, 示波器 上 升 时 间 Ts 和 在 荧光 屏 上 显示 的 上 升 时 间 ,存在 下 列 关系 。 
三 人 7 
T, = +7 
当 被 测 脉冲 的 上 升 时 间 比 示波器 的 上 升 时 间 足 够 长 时 ， 示 波 器 本 身 的 上 升 时 间 在 测量 
中 可 以 忽略 。 如 果 两 者 相差 不 多 ， 测 量 引起 的 误差 将 是 个 可 避免 的 ， 实 际 的 上 升 时 间 应 是 
1 三 
通常 在 一 般 情 况 下 , 在 无 过 冲 和 下 止 类 畸 波 形 的 电路 里 , 频 宽 和 上 升 时 间 之 间 的 关系 为 
天 240.35 
式 中 : 大 为 频带 度 ( 单 位 Hz); 为 上 升 时 间 ( 单 位 s)。 上 升 时 间 和 下 降 时 间 均 由 脉冲 从 
0%、10%、90%、100% 的 位 置 开始 计算 ， 便 于 测量 。 


互 
































附录 D 集成 逻辑 门 电 路 新 、 
旧 图 形 符号 对 照 表 










































































名 称 新 国标 图 形 符号 旧 图 形 符号 。 志 座 辑 表达 式 
A—| & NH Ke 
“与 ” 门 = B 一 | SN Y=ABC 
C 一 co 
A 三 1 S 
“或 ” 门 BT FY x | Y Y=A+B+C 
EA 
SN 
1 
上 E” 门 A RS A XS Y=A 
PA Ks 
| bs 
“与 非 ” 门 松 B p—Y By py |v=ABC 
| -3 
| 入 给 
Vv gl A 
“或 非 ” 门 B Db=Y B + p—Y Y=A+B+C 
Co 人 二 | 
A—[&I>1 Pl 
网 B Bi 一 
“与 或 非 ” 门 C p= C_| 门 + 一 v |yYy=AB+CD 
DD==] D==| 
A =1 A 一 一 | 
“ 异 或 " 门 导演 由 JE Y=AB+AB 
= B77 




















附录 E 集成 触发 器 新 、 旧 图 形 符号 对 照 表 
































要 新 国标 图 形 符号 旧 图 形 符号 触发 方式 
Q Q 
5s_d |-a 
由 与 非 门 构成 的 基 
本 RS 触发 器 去 6 
-| RA 无 时 钟 输入 ,触发 器 状 
态 直接 由 S 和 R 的 电 
Set Te 平 控制 
由 或 非 门 构成 的 基 | >» 
中 发 器 二 
本 RS 触发 器 区 A 
-一 Rs 
芯 和 元 二 双全 
So $7 TS BD 
Q Kk d 
Sp J 外 
TTL 边沿 型 下 触 4 忌 均 
| S079 一 R | cp 脉冲 下 降 沿 
发 器 KO a 了 
Dp > P 
CR ] CP K 
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33 |7-5038-4399-0 岂 力 市 场 原理 与 实践 名 斌 | 24 | 70 |7-301-15458-8 ex 系统 与 控制 理论 (上 、| 印 德 润 | 70 
34 |7-5038-4405-8 上 电力 马 永 翔 | 27 ‖ 71 |7-301-15786-2 通信 网 的 信 令 系统 张 云 锯 | 24 
35 |7-5038-4397-6 上 电力 乔 祥 忠 | 25 | 72 |7-301-16493-8| 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 
36 |7-5038-4404-1| 电 “ 韩 顺 杰 | 22 | 73 17-301-16076-3 幅 字 信 号 处 理 

















7-5038-4403-4| 电 器 与 PLC 控制 技术 陈 志 新 | 38 74 17-301-16931-5 油 机 原理 及 接口 技术 




















序号 | 标准 书号 书 名 主编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 书 名 证 编 估 人 
IMathcad 在 信号 与 系统 中 的 







































75 |7-301-16932-2 收 字 电 子 技术 刘 金 华 | 30 |‖ 113 |7-301-20918-9 区 用 郭 仁 春 | 30 
76 17-301-16933-9 上 自动 控制 原理 本 红 | 32 [114 |7-301-20327-9 上 也 工 教程 Ff 士 军 | 34 
77 17-301-17540-8 赔 片 机 原理 及 应 用 教程 。 | 周 广 兴 | 40 [115 |7-301-16367-2| 供 配 电 技术 王 玉 华 | 49 
78 1.a0i-i7614.6 撑 作 原 理 及 接口 技术 实验 鲍鱼 F 林 | 22 | 116 p-301-20351-4 ri 了 技术 实验 指 语 颖 | 26 
79 |7-301-12379-9| 光 纤 通 信 5 志 茂 | 28 |‖ 117 -301-21247-9 MATLAB 基础 与 应 用 教程 “| 于 月 明 | 32 
80 |7-301-17382-4 上 范 九 伦 | 25 | 11g8 [7-301-21235-6 | 集成 电路 版 图 设计 陆 学 斌 | 36 
81 |7-301-17677-1 原 与 分 布 式 发 电 技术 _| 朱 永 强 | 32 |‖ 119 [7-301-21304-9 履 字 电子 技术 秦 长 海 | 49 


















82 |7-301-17683-2| 光 纤 通信 李 丽 君 | 26 |‖ 120 -301-21366-7 | 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ) 加 永 翔 | 42 

83 17005 本 由 子 技术 张 绪 光 | 36 |‖ 121 -301-21450-3 懒 拟 电子 与 数字 罗 辑 部 春明 | 39 
入 式 系统 基 友 旺 开 | 

84 |7-301-17318-3 机 5 肛 | 末 文 龙 | 36 | 22 p301-21439.8 网 联网 概论 王 金 甫 | 42 





85 |7-301-17797-6PLC 原理 及 应 用 26 |‖ 123 [7-301-21849-5 | 向 波 技术 基础 及 其 应 用 李 泽 民 | 49 


忆 子 信息 与 通信 工程 专业 
英语 
四 ee 及 应 用 电路 项 目 








86 |7-301-17986-4 收 字 信号 处 理 32 | 124 |『-301-21688-0 孙 桂 芝 | 36 





87 |7-301-18131-7 殿 散 控 制 系统 -301-22110-5 懂 裕 禄 | 30 


YL 系统 设计 与 实例 开发 ， 
1 
I mer i ID 
| 39 | 27 304139atT 了 9 自动 控制 原理 许 丽 佳 | 30 
[DLR09-9jpsP 技 术 及 用 殴 胜 | 39 





88 |7-301-18285-7| 电 子 线路 CAD 


89 |7-301-16739-7IMATLAB 基础 及 应 用 
90_|7-301-18352-6| 信 息 论 与 编码 














91 | aorlszeo4 a -一 一 - 图 像 处 理 算法 及 应 用 。 | 村 文 书 | 48 
92 01-18493-6 二 技术 El or ee 平板 显示 技术 基础 王丽娟 | 52 
93 |7-301-18496-7 原理 谭 功 全 | 44 
94 Ts 让 | 3 01 7474-8h 电路 基础 实验 与 i 










95 [7-301-18314-4 邮 信和 电子 线路 及 仿真 设计 NE 六 人 Nv9 | 
96 |7-301-19175- DT 4 
时 7-301-19320-4| 移 动 通信 ~、 1 光线 耽 刘 当 

98 P-301-19447-8 和 | 40 | 136 | 大 36f25529 LC ERT 


99 [7-301-19451-5 哎 


a 













100 |7-301-19452- 


101 |7-301-16914-8 
102 |7-301- 


邬 春明 | 34 


ee ee eh 3 证 而 任 | 38 
0 实 夏 教程 ”| 和 6 大 | 35 





103 |7-301-20394-N 朱 明 旱 | 33 
104 os | 万 芳 瑛 | 34 
105 |7-301-20340-8| 信 号 与 系统 | 本 理 及 应 用 “| 黄 以 以 | 34 
106 |7-301-20505-1| 电 路 分 析 基 础 和 理 二 39 





107 |7-301-22447-2| 虚 入 式 系统 基 础 实践 教程 右 | 35 |‖ 145 [7-301-22920-0 上 | 工程 专业 英语 
108 |7-301-20506-8 绚 码 调制 技术 黄平 146 |7-301-22919-4 | 信和 号 分 析 与 处 理 
109 |7-301-20763-5 网 络 工程 与 管理 谢 _ 看 | 39 [147 |7-301-22385-7| 家 居 物 联网 技术 开发 与 实践 
单片机 原理 不 hp 技术 学 习 指 导 及 可 
110 |7-301-20845-8 加 5 接口 技 术 实 只 tsa| 26 | ls 7.301-23124.1 i 指导 及 习 晴 
111 | 301-20725-3 嘲 拟 电子 名 宋 椅 祥 | 38 | 149 |7-301-33022-0IMATLAB 基础 
112 |7-301-21058-1 I 邵 发 森 | 44 | 15o |7-301-23221-7 ge 
I 
相关 教学 资源 如 电子 课件 、 电 子 教材 、 等 
扑 六 知识 网 (www.pup6. com) 有 海量 的 和 > 
F 部 的 相关 资 件 

















姚 娅 川 | 30 
杨 成 慧 | 36 

















































设计 作 
价格 ， 知 识 也 能 创 j 
如 多 





] 户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 由 在 





选 题 以 到 北京 大 学 出 版 和 来 HH 版 格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 
系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 


扑 六 知识 网 将 打造 成 全 国 最 大 的 教育 资源 共享 平台 ， 欢 迎 您 的 加 入 一 一 让 知识 有 价值 ， 让 教学 无 界限 ， 让 
学 习 更 轻松 。 

联系 方式 : 010-62750667，pup6_czq@163.com，szheng_pup6@163.com，linzhangbo@126.com， 欢 迎 
来 电 来 信 咨 询 。 


